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SOMMAIRE

Modélisation et régulation d’une turbine 3 vapeur dans une centrale thermique

Ce projet de fin d’'étude a pour but la modélisation d’une turbine a vapeur dans
une centrate thermique en vue d’'une regulation de la fréequence de sortie de
Palternateur couplé a cette turbine afin de la maintenir constante ocu évoluant
dans un intervalle bien défini.  releve ala fois du domaine de |'automatique, de
I'étude des turbomachines ainsi que de la thermodynamique.

Le groupe vapeur 301 de la centrale C3 de la SENELEC (Sociéte Nationaie
d'électricité du Sénegal), situee au Cop des biches a éfe retenu pour cette
étude qui constitue une premiere ala SENELEC de part son orientation, & savoir
remplacer l'actuel systeme meécanigue de regulafion  par un systeme
electronique plus performant et plus fiable.

Le modéle sera suppose linéaire et etudie autour du poinl de {onctionnement
nominal. La méthode des Bond Graph basee sur les resultats de |a théorie de
contréle moderne a été retenue pour la modélisation de ia turbine qui se fera &
I'aide du logiciel de modeélisation el de simulation 20-sim. Lc modéle obtenu
sera tfraduit en fonction de transfert et exporté vers le logiciel Matlab/Simulink qui
permettra d'effectuer une simulation du fonchonnement de ['ensemble de lo
chaine de regulation. La méthode empirique de Ziegler et Nichols est celle
retenue pour la determination des parameétres initioux du corecteur PID
(Proportiocnnel Integral Dérive) que {'on se propose d'utiliser pour effectuer Ia
régulation.

Le regulateur synthétisé permet au systeme de réagir avec  un femps de
reponse maximum de 2.09 secondes et un temps minimum de 0.34 secondes.
De plus les valeurs nominales de fregquence et de vitesse sonl maintenues en
I"absence de perturbations et ce avec une hrés grande précision. Le modéle
obtenu est stable, precis, rapide el fiable, comme le montrent les résultats de Ia
simulation. Le gain en terme de temps de 1éponse est considérabie ; tout cela
semble attester que la SENELEC gagnerait & moderniser le systéme de reguialion
de ses groupes afin de garantir aux abonnés une meilleure gualité de ses
services.

Mots-clé : turbine & vapeur: cenfrale thermique ; modélisation ; régulation :
simulation ; frequence ; vitesse ; automatique ; thermodynamique ;
turbomachine ; Bond Graph ; correcteur PID.
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Modélisation et Régulation d une Turbine a ¥apeur dans une Centrale Thermique:

INTRODUCTION

[.°¢énergie €lcetrique est sans conteste une des formes d'énergie les plus ulilisées de nos jours.
Depuis sa premiére production au XVII° si¢ele clle a marqué de fagon considérable le mode de
vic des hommes et est devenue 'une des sources d’énergie les plus eourantes dans la vie
quotidienne. Scs domaines dapplications sent nombreux et clle est préférée a beaucoup d’autres,
d’une part parce quc pas, ou peu polluante ct aussi parce quelle s’cst révélée étre Pune des

formes les plus faciles a produire.

1l existc en effet différents moyens de production de 1'énergic électrique. Dans les centralcs
hydroélectriques par exemple on utilise a la souree I'énergie hydraulique qui sert & produire de
I'énergie mécanique convertie par la suite en éleetricité. Dans les centrales therimiques. ¢’est
I"énergie calorifique qui est utilisée pour produire de [’énergie cinélique, laquelle sera convertie
cn énergie mécanique, puis en énergie electrique. Les centrales nucléaircs elles, utilisent I’énergie
provenant de la fission des atomes ; ensuite les étapes de conversion sont les mémes que dans une
centrale thermique classique. On peut citer aussi ’énergie ¢colienne, I'énergie solaire et bien

d autres sources encore, toutes ulilisées pour produire de |’ électricité.

Dans les pays développés, les moyens de production sont nombreux et diversifiés. Les centres
de production de différents érats (que ce soient les centrales nucléaires. thermigues ou
hydroélectriques) sont répartis de maniére homogene ; ils sont reli€s entre eux formant des
réscaux de distribution fort complexes. On parle alors de réseau fortement interconnecté ou lous
les groupes de production veillent au maintien de la fréquence du réscau a une valeur constante.
Dans ce type de réscau. un arrél d'urgence d’une centrale de production peut dans la plupart des
cas étre eompensé par les cenirales voisines, de maniére a garantir aux consommateurs une
énergie de qualité constante et élevée. De méme, une perturbation du couple éleetromagnétique
due a un court circuil d unc charge consommatrice connectée au réseau peul étre compensée par

I’¢nsemble des centrales. On parle d’un réseau rigide et équilibré dans son ensemble.
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Modélisation et Régulation d'une Turbine a Vapeur dans une Centrale Themuque:

(e ncst pas toujours e cas dans les pays en voie de développement. Les centres de production
sont moins nombreux et les réseaux sont le plns souvent peu interconneetés. Ainsi, une
perturbation de la charge €leciromagnciique peut facilement représenter un fort pourcentage de
la puissance produilte par une centrale et il peut en résulter un déséquilibre du réseau, Les
variations de charge causent en effet des fluctuations au niveau dc la f{réquenee ; les
turbomachines au niveau des centrales de production doivent alors adapter en permanence leur
point de fonctionnement. Elles sont le plus souvent soumises a de fortes contraintes pour
maintenir la fréquence a la valeur de consigne et les installations peuvent étre sujcties a différents
phénoménes : risque de survitesse par exemple au nivcau des turbines lorsque la fréquence
baisse, ou lorsqu’un des groupes de production tombe en panne. Les phénomeénes de pompage ne
sont pas non plus a exclure, le pompage étant le phénomeéne correspondanl au cas d’ouverture
limite des organes de commandes {(vannes, soupapes...). Les turbomachines peuvent aussi
tourner en decssous des valeurs permises lorsque la demande énergélique décroit par exemple,

causant unc augmentation de la fréquence.

Pour donc assurer la stabilité du réseau électrique el aussi la sécurité au niveau des installations, il
faut songer & des dispositifs de régulation adéquats. Ces derniers doivent pouvoir commander de
fagon instantanée les turbomachines afin qu'elles répondent assez rapidement aux perturbations
au sein du réseau. Ces systémes de régulation doivent aussi garantir le fonctionnement dcs
machines dans les limites permises, sans risque de détérioration pour ces derniéres. Ce travail est

en général effectu¢ par des régulateurs de type PID (Proportionnel Intégral Dérivé).

L ¢étude d'une centrale de production implantée dans un pays en voic de développement semblc
donc bien indiquéc pour trouver des modeles de régulation adaptés aux conditions spéciales des
réseaux électriques dans ces zones, caractérisées le plus sonvent par unc demande cn forte
croissance 2 cause de D'urbanisation galopante. lLes sociétés de production ct de distribution
d’électricit¢ doivent donc s’adapter aux réalités du milieu qui évoluent sans cesse, ce qui
implique une adaptation des moyens de production en fonction des variations de la demande, ct Ia
mise en place dc systémes de régulation pouvant assurer en permancnce le suivi cl la séeurité

des wrbomachines.
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Modélisation et Régulaton d une Turbine a4 Vapeur dans une Centrate Thermique:

Au Sénégal, la distribution d’électricité est assurée par la SENELEC (La Société Nationale
d’Electricii¢ du Sénégal) qui lait partie du réseau interconnecié de I'OMVS {Organisation pour la
Mise en Valeur du [leuve Sénégal) regroupant le Mali. la Mauritanie et le Sénégal. La production
de la SENELLC est assurée par dc nombreuses centrales a travers le pays. Elle est complétée par
ta production dec la centrale hydroélectrique de Manantali au Mali. A Dakar, au niveau du Cap
des Biches, la SENELEC dispose d'une centrale Thermique dont la production représente 45 a
50 % de ’énergie liviée au réseau interconnecté. On y dispose de trois groupes vapeur ct de 3
turbines & gaz. Notre ¢étude a porté sur 'une des trois turbines a vapeur dénommée “groupe
vapeur 301", Le but &ait de recuelllir les données de la turbine en tonctionnement nominal afin
d’en proposer un modele qui devait servir par la suite pour les simulations. Ces derniéres
devaient aboutir & la proposition d’un systeme de régulation pouvant assurer le maintien de la

fréquence a la valeur de consigne.

L’obtention du modele se fera grice a la transcription de la turbine en *Bond Graph”, et le
logiciel 20-Sim permertra d’en lirer les équations représentatives. Le logiciel MatLab-Simulink
sera utilisé par la suite pour [es simulations afin d’illustrer le comportement de la turbine dans le
réseau lors des perturbations. L’interprétation des résultats permettra de valider le systéme de

régulation en derniere partie.

Pour atteindre les objectifs fixés, une présentation du groupe vapeur s’imposc avant tout, afin de
bien cerner le modéle auquel nous nous intéressons. De méme nous présenterons le systéme de
régulation déja installé. Nous définirons par la suite le cadre de notre étudc, c'est-d-dire le
domaine de fonctionnement de la turbine auquel nous nous sommes intéressé au cours de ce
travail, et les objectifs a atteindre.

Une deuxiéme partie consistera a fa présentation des concepts utilisés et a I'explication de la
théorie des bond graph, puis du logieiel 20-Sim qui a scrvi pour la modélisation.

Nous procédcrons a la représentation de la turbine en bond graph avec ce logiciel dans la
troisiéme partie, ce qui aboutira a ["obtention du modele pour la simulation. La quatriéme élape
consistera 4 la simulation effectuée avec Matlab-Simulink. I."¢tude des résultats obtenus nous
conduira alors au choix des parametres les mieux adaptés pour le régulateur a installer sur notre

modeéle.
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Modélisation el Kégulation d une Turbine a Vapeur dans une Centrale Thermique:

. LE RESEAU ELECTRIQUE - LA CENTRALECIII DU CAP DES

BICHES

La SENELEC dispose de sept centrales sur fe réscau interconnecté a la production desquelles
vient s'ajouter celle de la centrale hydroélectrique du barrage de Manantali au Mali. La centrale
thermique du cap des biches, appelée C HI (C 3) fait partie du réseau interconnecté de ’OMVS.
La fréquence dc consigne est fixée a 50 hertz avec des variations tolérées de £ 4%. Cing a dix
pour cents de I'énergie livrée par la C Ill est produite par les Turbines a8 Gaz au nombre de trois
au sein de la centrale. La plus grande partie de I'énergic est donc produite par les turbines &
vapeur qui sont les plus puissantes du parc de production de la SENELEC.

Le premier groupe mis en service est le groupe vapeur 301. Il a une puissance nominale installée
de 27.5 MW, Les deux autres groupes dénommeés "302" et "303" sont identiques et ont chacun
une puissance nominale installée de 30 MW ce qui fait une puissance nominale de 87.5 MW
pour les trois groupes vapeurs. La centrale C HI produit cnviron 50% de la puissance du réseau
(national) auquel elle est connectée. ce qui signifie qu’elle joue un réle important quant & sa
stabilité. Une ¢tude au sein de cctte centrale, au ntveau des machines de production les plus
puissantes semble donc bien indiquée pour la proposition d’un modéle de régulation. L'étude qui
va suivre a été mence sur la turbinc a vapeur du groupe 301. C'est ce modele qui servira tout au
long de ce travail et sur lequel scra appliqué la régulation. 1l serait donc utile de présenter le
groupe vapeur 301 ct plus particulicrement fa turbine a travers ses caracicristiques. son mode de
fonctionnement, ¢t son cycle thermodynamique. On s'intéressera aussi aux divers paramétres qui

pourrai¢nt joucr sur la régulation.
La proposition d’un modele de régulation passc aussi par unc €tude prcalable du dispositif déja

présent sur la turbine afin d'en préciser les limitcs ou les améliorations qu'on pourrait y apporter.

C’est pourquoi nous ferons aussi une bréve présentation du systeme de régulation existant.

II. LE GROUPE VAPEUR 301

l.e principe de fonctionneinenl d’une turbine a vapeur dans une centrale thermique est assez
simple ; I'¢nergic calorifique produite au niveau de la chaudiére (a partir de combustibles fossilcs

par cxemple) est transmise a de 1'cau. Sa température augmente, elle se vaporisc €l sa pression
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Modelisation et Régulaton d'une Turbine 4 Vapeur dans une Centrale [hennique:

augmente considérablement (510°C et jusqu'a 76 bars dans notre cas). Cetie vapeur & haule

pression est canalisee vers la turbine ou clle se détend. ]."¢énergie de pression qui est en fait une

énergic cinétique cst converlie en énergie mécanique dans les aubes du rotor qui entraine un arbre

coupié a un aliernateur, On recueille de I"énergic électrique a la sortic de {"alternateur par le

simple principe de la variation du champ magnétique. Cest cetie énergie ¢lectrique qu’il faudra

garder stable a travers sa fréquence ; ceci. en jouant par le biais d'un sysieme de régulation sur le

débit de vapeur entrant dans la wurbine afin d’adapter la vitesse dc cette derniére. donc celle de

I’alternateur aux variations de la fréquence [2].

Chaudiére

Yaporisation :

fortes

lempéralures,

hautes
pressions

Source Production
D’énergie de chaleur
{combustibles >
fossiles, (Energie
nucléaire...) calorifique)

1.1

{Energie de
pression)

h 4

Turbine

Couple

m » Alternateur ——»
(Energie (Energie
Mécanique) Electrique)

Figure I.1 : Principe de fonctionnement d’une turbine a vapeur

La Chaudiere

La turbine 301 est alimeniée par une chaudiére construite par la Société fraucaise des

constructions Babeock et Wilcox. Les caracténsiiques de cette chaudiere sont -

e Timbre: ... e e e e e e 80 bars fonctionnant c¢n
dépression

e Pressiondemarche @ ... ... 76 bars

e Température de surchauffe : ... 510°C

120/132 t/h

[ioul amirauté
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Mod¢élisation et Régulation d une Turbine a Vapeur dans une Centrale Thermique:

1.2 La Turbine

11.2 -1 Caractéristiques Techniques Générales
& DB D2 Q42
o  Numére de fabrication ;.. .... ... ... 1504
e Puissance nominalc I IOMW
» Minimum technique ©............ .o SMW
o Puissance ¢CoNOmMIQUE ... it e 22MW
o Pression d*admission ©.. oo 66 bars

« Pression a la bride d'échappement 0.089 Kg/cm® (en pression absolue)

e Températurc a ['entrée de la vanne d’admission :................500°C
®  VitesseS de TOLatION T.. o ittt ittt e, 3000tr/mn
e Nombre de SCUTITAZES . ov it el 5

Le sens de rotation est celui des aiguilles d'une montre pour un observateur placé dcvani la

turbine.

1.2 -2 Classification

1°) Généralités [11] .
Différents critéres peuvent éire utilisés plour la classification des wrbincs @ vapeur. Deux critéres
principaux peuvenl €tre retenus, a savoir le principe du travail el la direction du courant de
vapeur.
e D’aprés le principe du travail on pcul classer les turbines en deux grands groupes :
- les turbines a impulsion {ou i action)

et les tnrbines i réaction.

a} La turbine a impulision (ou 4 action)
(st la forme [a plus simple d une turbine a vapeur. Dans ce type de turbine, la vapeur se détend
uniquement dans la tuyére. Elle @ done sa chute totale d'enthalpic dans la wyére. Les jets sont

fixés dans la partie inférieure de I"enveloppe de fa turbine ¢t Jes ailettes (ou aubes) sur le placées
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Modélisation el Régulation d une Turbine a Vapeur dans une Centrale 'hermique:

bord dcs roues lournantes montées sur un arbre central. [.a vapeur se déplagant dans une wyvere
fixe passc sur les aileties incurvées. qui absorbent une partic de |'énergie cinélique de la vapeur
dilatée, faisant ainsi tourncr la rouc ¢t arbre sur lesquels elles sont montées. Cette turbine est
congue de maniere a ce que fa vapeur entrant par une extrémité de la wurbine sc dilale a travers

une succession de luyéres jusqu’a ce qu elle ait perdu la majeurc partie de son éncrgic inlerne.

b) La turbine a réaction
Dans la turbine a réaction, une partie de I'énergie mécanique est obtenue par |'impact de la
vapeur sur les ailettes. La partie la plus importantc est obtenue par {"accélération de la vapeur lors
de son passage dans la roue de la turbine, ou ¢lle se détend. Une turbine de ee type se compose de
deux jeux dailettes, I'un fixe, I'autre mobile. Ces ailettes sont disposées de tetle fagon que
chaque paire joue le role de tuyére, a travers laquelle la vapeur se dilate lors de son passage. Dans
chaque étage, une faible quantit¢ d'énergic thermique est convertie en énergie cinélique. La
vapeur se détend dans Ics aubes fixes, puis entraine les aubes mobiles disposccs sur la roue ou le
tambour de la turbine. La chute d’entbalpie se fait donc en deux étapes, une premiere dans Ia
tuyére et une deuxieme dans le rotor.
¢ Selon la direction du courant de vapeur on peut distinguer :
- les turbines axiales

- ct les turbines radiales

¢) Turbines axiales
Dans ce type, le flux de vapeur est essentiellement paralléle a 1’axe de la turbine. Les turbines
axiales sont essentiellement composées d'une tore d’admisston qui canalisc le fluide vers
’entrée el d’un stalor portant des aubes fixes ou distributeurs (o0 I'énergie cinétique thermique
du fluide se transforme entiérement (cas de la wrbine a action) ol partiellement (cas de la turbine
4 réaction) en ¢nergie cinétique. Le rotor pore les aubes ou |'énergie cinétique ct I’énergic

thermique restantes se translorment cn €nergie mécanique.

d) Turbines radiales
Le flux de vapcur entre dans ce cas perpendiculairement a I'axc du rotor. Elle fonctionne comme

un compresseur centrifuge avec un écoulement inversé (centripéte) ct de rotation dans l¢ sens
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opposé. Elle est en général utilisée pour de pelites puissances el pour des applications ou la

turbine axiale plus longue {donc plus encombrante) ne peut étre utilisée.

2%} Le modéle
La turbine du groupe 301 est une turbine axiale, a deux étages de pression : Haute Pression
(HP) et Basse Pression (BP). Le premier étage est i action et le sceond, I’étage basse
pression, fonctionne sous le principe de la turbine a réaction. L’entrée de vapeur est axiale
au niveau des deux étages. La vapeur vive est introduite par deux vannes d’admission et quatre
soupapes de réglage HP au niveau du premier étage de pression. L échappement de cette partie

Haute pression est reli¢ a ['entrée du corps BP el i"échappement de la partie BP au condenseur.

II.2-3 Le¢ Cvele thermodynamique,

1°) Généralités
Les machines thermodynamiques fonctionnent avec plusieurs transformations successives et
répétitives formant un cycle. Dans la wwrbine & vapeur, ¢’est la vapeur d’eau qui est le fluide
moteur. Le cycle de la vapeur d'eau est une suite de wransformations dans des systémes ouverts
successifs  (chaudierc, turbine, condenseur et pompe dalimentation...).Il comprend, la
vaporisation de ['eau dans la chaudiére, la dé€tente dans la turbine, la condensation dans un

condenseur puis le retour a la chaudiérc grace a un systéme de pompage.

Le cyele de Rankine cst a la base des machines utilisant la vapeur d'eau dans les centrales

thermiques ¢t nucléaires, 11 comprend :

o deux isobares BP et HP

» deux isentropes (Q= 0)
Il comprend le pempage de I'cau en /-2, son échauffement en 2-3, sa vaperisation en 3-4 sa
détente avec condensation particlle dans la turbine 4-5, et sa condensation dans le condenseur ¢n

5-1. (Figure 1.2)

On peul représenter le cycle de Rankine dans un diagramme entropique (Température - Entropie
T-S). Dans ce cycle la compression et la détente sont isentropiques, ’échauffement ¢t la

condensation supposés isobares. A la sortie de la chaudicre, la vapeur d’cau peut ére surchauifée
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Modélisavon et Régulation ¢'une Turbine a Vapeur dans une Centrale Thermigue:

avant son entrée dans la turbine, On obtient alors le eyele de Hirn représenté a la figure 1.3 dont

le rendement est bicn meilleur que celui du cycle de Rankine simple [2].

»
S
Figure.: 1.2 Cycle de Rankine
A
T
>
S

Fi

gure 1.3: Cycle de Hirn avec une surchauffe 4-5
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Modélisation et Régulation d'une Turbine & Vapeur dans une Centrale Thermigue:

2% Le modeéle
La turbine du groupc 301 fonctionnc sous Ic cycle de Rankine et sans resurchaufle. Cing
soutirages sont effectués a différents niveaux de pressions au cours de la détente de Ja vapeur
dans la turbinc : deux au niveau du premier élage (HP) et trois autres au niveau du deuxieme
étage (BP). Tous les soulirages de vapeur servent a alimenter des réchauffeurs utilisés pour
préchauffer ’eau venant du condenseur avant qu’elle aille a la chaudiére. Cela permet d’une part
de diminuer la quanuté de chaleur a apporter dans la chaudiére pour atleindre la température a
laquelle doit étre portée la vapeur d’cau ; d’autre part les réchauffeurs permettent d’éviter les
trop brusques variations de températures. 1l regne c¢n cffet dans la chaudiére de fortes valeurs de
températures et I’eau y entrerait sans les réchauffements & des températures trop basses. Le
rendement esl aussi amélioré car la quantité de vapeur nécessaire pour produire le travail au

niveau de la wrbine est ainsi réduite.

Ci-dessous, est donnée une représentation schématique du circuit eau vapeur au niveau du groupe
301 (figure L4). Nolons cependant que sur les installations actuelles au niveau de la centrale
CIII seulement 4 soutirages sont effectués. Le premier soutirage au niveau de |’étage Basse
Pression n"est plus pratiqué et de ce fait le réchauffeur Basse Pression N°3 a lui aussi été mis hors
service. Toutefois cela n’affecte pas de fagon significative les performances de la turbine et ne
représente pas non plus un handicap quelconque pour la suite de notrc ¢tude. Nous ne nous
intéresserons en effet qu’a certaines valeurs des paramétres d'entrée et a des valeurs au niveau de

la sortie de la turbine qui ne sont pas affectées par I'absence de ce troisieme soutirage.

Les valeurs suivantes ont été relevées :

» Pression d’entrée de la vapeur :......................66 bars
# Pressionde sortic ..o 0.089 bar.
» Tempérawrea lentrée @o...ooovioi. 5300°C
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Modélisation et Réeulation d'une Turbine 4 Vapeur dans une Centrale Thermique:

I1.3 L’Alternatcur

Ses caractéristiqucs sont :

Type o e YT 002
N® Fabrication : . ... P 13740
Tension nominale ... i, 12500V
Varjation de tension & ... e +7% -5%
Couplage @ ..o Lioile
Nombre de bornes dustator: ...l .6

Puissance apparente nominale : ...................c LU 34375 KVA
Puissance aCtiVe ..o oot e 27300 KW
Fréquence nominale @ .. ... 50 HZ
Vitesse NOMINALE . ...ooiuivreeiiit e 3000 tr/mn

L’accouplement entre la turbine ct I’alternateur est du type rigide.

Le groupe turbo alternateur peut fonctionner de deux maniéres :

11.3-1 En marche en paralléle avec le réseau

Le parametre de réglage est alors la puissance, c'est-a-dire le dcbit de vapeur entrant. La
vitesse du turbo groupe scra maintenue constante par la fréquence du réseau. Ln cas de
vartation de la fréquence. la charge du groupe varic au prorata de sons stauisme, une ehute de

fréquence provoquant une augmentation de charge.

1.3-2 En marche en autonome

Le parameétre de réglage est la vitesse du groupe. Le turbo groupe doit a la fois maintenir sa
vitesse constante au statisme prés en fournissant au réseau de 'usine I'énergie électrique dont

eelui-ci 4 besoin.

III. LESYSTEME DE REGULATION EXISTANT

Avant de présenter en délail le systéme mécanique de régulation de vitesse existant sur la
turbine, nous nous intéresserons d ahord aux organcs d’admission ct de distribution de vapeur
installés sur cetle derniére. La compréhension du principe de fonctionnement de ces appareils

est nécessaire parce que ¢est sur ces derniers que va agir le systeme de régulation pour faire
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Modélisation ¢t Régulation d'une Turbine 4 Vapeur dans une Centrale Thermique:

varier le débit de vapeur. La régulation ¢lectronique qui sera mise en place a la suite de cette
étude remplacera juste le régulateur mécanique déja installé ; tout le dispositif de commande
des organes d’admission ct de distribution (notamment le sysi¢me hydraulique que nous
allons présenter a la suite) sera conservé. [.a régulation électronique agira clic aussi sur
ces mémes organes. U'est pourquol une bonne compréhension des différents mécanisines

commandant ces apparcils s'avére mdispensable dans un premier lemps.

II1.1 Les organes d’admission et de distribution de vapeur

InLr-1 Description
Les organcs d'admission el de distribution sont essentielicment constitués des vannes

d’admission principales ct des soupapes de réglage.

a) Les vannes d’admission principales : clles sont au nombre de deux, a fermeture rapide
eommandées par un  servomotcur @ huile sous pression. Elles sont placées avant les
soupapes de réglage, portées chacune par un bati en acier rapporté par boulons sur le coté
de la partie avant du cylindre inférieur du corps HP. Leur ouverture est obtenue par la
manceuvre d’un volant a main de ["appareil de mise en marche et d’arrét commandant

I’arrivée d’huile sous pression sous le servomoteur,

b} Les soupapes de réglage sont au nombre de quatre. Elles commandent chacune un jeu de
tuyéres de distribution et sont actionnées par | huile modulée par le régulateur de vitesse.
La représentation ci-dessous, (figure 1.5} montre les différentes partics constitutives du
dispositif de commande des soupapes Ce dispositif comporte deux pistons dans sa partie
supéricure. Le premicr piston sl le piston pilote (3). le seeond, plus bas, est le piston de
réglage (5). Les soupapes sont donc dites & double sieége, construction qui présente
"avantage de réduire au minimum les forces exereées par la pression de la vapeur sur la
tige de soupape et le servomoleur & huile, Le piston pilote est relié a une tige verticale qui
passe au travers du piston de réglage et qui porte une douille tiroir (6) a son bout inférieur.
Quand le piston se souléve, la douille tiroir obture 'ouverture centrale pratiquée sur le
piston de réplage au travers de la quelle passe fa tige. Le piston de réglage (5) luil est retié
aux soupapes (7) par 1'inlermédiaire de la tige de soupape et dans son mouvement il
entraine les soupapes, Ce dispositif de scrvomoleur cst soumts a "action de deux circuits

d’huilc sous pression :
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Modelisalion el Régulation d'une Turbine & Vapeur dans une Centrale Thenmigue:

- Un circuit d*huile de sécurnté (huile motrice). & la pression constante de 5 bars
alimente la chambre dans la quelle est logée le piston de réglage (5). maintenu ¢n ¢quilibre
par un ressort antagoniste {4} sur sa partie supéricure. Cette huile motrice commande aussi
I"ouverture ct la fermeture des vammes d admission. Sa circulation en circuit fermé est assurée
par unc pompe.

- L¢ deuxigéme circwit est le circuit d huile de réglage. dont la pression agit sur la
face inférieure du piston piltote (3). La pression de cette huile est modulée par le régulateur de
vitesse. Elle augmentera si la vitesse baisse ¢t diminuera dans I cas contraire. Le piston pilote
(3) est maintenu ¢n équilibre par un ressort anlagoniste (2) sur sa partie supéricure. Plus la
pression d huile de réglage cst élevée, plus e piston pilote (3) se souléve ct plus le ressort cst
comprim¢, Une vis d ajustage (1) permet de fare varicr la tension initiale du ressort ; on peut
de sorte régler la pression d’huile de réglage pour laquelle le piston commence a se soulever,

donc la pression pour laquelle la soupape commence & s’ ouvrir.
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Modélisation et Régulation d’une Turbine a Vapeur dans une Centrale Thermique:

N
(1)Vis d’ajustage
| |
f‘“‘::.‘“‘" \\ (2)Ressort
L d’équilibrage du
~—L piston pilote
Huile de réglage /l / r/ . |
modulée par le “———(3) Piston pilote
régulateur de vitesse + 44 444
g — ] Refou'r d’ huile N
(4} R t —— Z (motrice)
essor
——
d’équilibrage du —
piston de réglage —— N—
e —
L I

/~ ——  (5)Piston de réglage
(6) Douille tiroir \ # h

j B L Huile motrice
L

(Pression constante de
B Shars)

Vapeur /\ ‘4 (7) Soupapes

Vapeur

Vers la turbine
V

.

Vapeur

Figure : 1.5 : Dispositif de commande des soupapes de réglages (huile de réglage

modulée par lc régulateur de vitesse et Phuile motrice a pression constante)
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Modélisation et Régulation d'unc Turbine a Vapeur dans une Centrale Thermigue:

I11.1 -2 Fonctionnement

n nous aidant du schéma représentatil’ d'une soupape (ci-dessus). noas illustrerons le

comporlement des diflérentes parties lors des phases d ouverture et de fermeture.

J Lors de I’ouverture des soupapes, la pression d'huile de réglage ayanl augmentée,
(sous l'action du régulaleur de vilesse, dont la vitesse a baissé). le piston pilote (3) ct la
douille tiroir (6) se soulévent. La douille tiroir empéche alors "huile motrice de eirculer et
I'emprisonne ainsi dans la chambre du piston de réglage (3), sous ce dernier. La pression
augmente et agit sur la face inlérieure du piston de réglage (5) qui se souléve entrainant dans
son mouvement les soupapes (7) auxquelles 11 est relié. 1. écoulement de I"huile contenue dans
la chambre au dessus du piston de réglage est assurée par ta montée de la douille tiroir qui
dans son mouvement découvre unc lumi€re qui met en communication celle huile et la

conduite d"échappement .

. Lors du mouvement de fermeture. la pression d'huile de réglage avant diminuée,
(sous 'effet du régulatcur de vilesse dont la vitesse a augmenté), le piston pilote (3) ct la
douille tiroir (6) se déplacent vers le bas : 'huile sous pression parvient alors sur la face
supérieure du piston de réglage (5) tandis que sa face inférieure est misc cn comnunication
avec |'échappement. La pression s'exergant cctte fois sur la face supérieurc. le piston se

déplace vers le bas. fermant lcs soupapes (7).

Ainsti, le piston de réglage (3) suit trés exactement chaque déplacement du piston pilote
(3) et impose a la soupape la course prescrite par la pression d’huile de réglage. Le
ressort (4) renforce le mouvement de fermeture et assure celle-ci méme lorsque Ia

pression d’huile vient 2 manquer.

. L ouverture des quatre soupapes d’admisston n’est pas simultanée. Grace a la vis
d’ajustage (1) on peut régler les tarages des ressorts des pistons pilotes des quatre soupapes a
des valeurs différentes. On obtient ainsi I'ordre d ouverture suivant :

- La soupape N°1 ct la soupape N°4 (semblables et plus grandes que les deux
autres) s"ouvrent ¢n premier. La soupape N°l s’ouvre quand la pression d'huile de réglage
alleint la pression de 0.6 har. La deuxi¢me grande soupape (N°4) s’ouvre lorsque la pression

atteint 1.6 bars
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Modélisation et Régulation d une Turbine &4 Vapeur dans une Centrale [hermique:

- Les soupapes N°2 et N°3 (semblables elles aussi et plus petites) s’ ouvrent

respectivement pour des pressions d’huile de réelage de 2.12 bars et 3.1 bars. L ordre

I |—™ | 4 |/ 2 |/ 3

Cc mode d’ouverture des soupapes perinet d’assurer la linéarité entre débit de vapcur et

d ouverture est dong :

pression de réglage. La figure 1.6 montre le diagramme de réglage des soupapes, leur ordre
d’ouverture, leur course en mm et les pressions respeetives d ouveriure correspondantes. La
courbe du débit de vapeur cntrant dans la turbine y est aussi représcntée (en bleu). Le débit
maximal de vapeur qui est de 126,7 t/h est atteinl pour une pression d huile dans le circuit de
réglage de 3.72 bars.

Nous utiliserons ce diagramme par la suite pour trouver une expression liant le débit de¢
vapeur entrant dans la turbine a la pression de réglage, dans la troisieme partie qui

s’intéressera i la modélisation.

'Diagramme de réglage des Soupapes

12,5 i
12
. 115
S 11
2 105
= |
= 10
2 o5
=
= g A
B
& BS -
= e Soupape 1
= —— Soupape 4
w15
= ) : I—Scupape 3
= 7 | — Soupape 2
E 6.5 ! — Debn 1
£ & '—Debit 2
T 55 ~—-Débit 3
& 5 —Débi4
c ——Uebnd
£ 45
=
g 41 ]
@ 35 ;
]
E 3
g 2.5
o 2
ot
1.5 3
1 1
0.5 I
D T T 1
6 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2 22 24 25 28 5 32 34 36 38 4
Pression de réglage { bar)
Figure 1.6 : Diagramme de Réglage des Soupapes
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I11.2 Le Systeme Hydraulique

Tous les servomoteurs commandant les vannes d admission et les soupapes de réglapes sont
alimentées par un systéme hydraulique représenté a la figure L7. Elle fait apparaitre une
pompe a huile (1) & engrenage. entrainée par larbre de la turbine. La pompe alimente le
circult d"huile motrice (2) dont la pression est mainienue constante & aide d’une soupape
manostatique (3).

Le circutt d huile de réglage (5) est alimenté au moyen du diaphragme (4). L huile retourne
au réservoir d'huile {7) par un orifice a section variable (6). Plus la section (6) est réduite plus
la pression moente dans le cireuit (5). jusqu’a atieindre apres étranglement complet de (6) la
pression de refoulement de la pompe. L.a modulation de la pression d huile dans le circuit (5)
sera transformée en un mouvement de levée de soupapes. Cette modulation de pression sera

assuréc par le régulateur de vitesse.

(1) Pompe a huile

(2) Circuit d’huile motrice

(3) Soupape manostatique

(4) Diaphragme d alimentation
(3) Circuit de réglage (vers régulateur de vitesse)

(6) Commandc variable de ]'écoulement 2 5
(7) Réservoir d’huile

Figure 1.7 : Cireuit hydraulique de régulation

III.3 Le résulateur de vitesse

C’cst un régulateur mécanique (10) de type eentrifuge a boules. ] est entrainé a partir de
I'arbre de la turbine (Voir figure 1.8). l.c circuit d'huile (5) dont nous avons parlé dans le

paragraphe précédent alimente le circuit (9) a travers un diaphragme (8) dont fa section cst
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fixe. La pression du circuil (8) est assujettic a la valeur de la scction de déeharge « £» du

régulateur de vitesse (10).

La scetion «f » varie ¢n fonction de la vitesse. Quand la vitesse croit, les massclottes « m »
s écartent sous I'cffel de la foree ceminiluge et entrainent ¢ liroir « t» vers la droite. la
seetion « ['» augmente ainsi ¢l la pression de 'huile de réglage dans le circuit (9) diminue.
entrainant une fermeture des soupapes. Par contre quand Ja vitesse décroit les masselottes
« m» se rapprochent enirainant l¢ tiroir « t» vers la pauche. La scetion « f» diminue et la
pression dans le circuit (9) augmente causanl une ouverture des soupapes, donc une

augmentation du débit de vapeur dans la turbine.

Sou Ea e

—5=

Huile de reglage LLLL
—_— - —— ('frc’f”
N d huile

< moltrice

)

Diaphragme (8) _{ }_

Circuit de vapeur

m (masselotte}

Tiroir (1)

m
[TV

Turbine

AL N

Douille (d) Section (f) (10) Régulateur
de} vitesse

Figure L.§ : Régulateur de vitesse {(avec le circuit d’huile de réglage commandant les

soupapcs)

% Limites du dispositif et avantages de I’¢électronique :

La section « [ » qui détermine la valeur de pression dans le circuit {9) dépend non seulement
sc la vitesse de la lurbine ais aussi de la position de ta douille de réglage « d » (vorir sur le
sehéma). Cette position fixe ¢n quelque sorle e point de consigne de la  vitesse on de

Iouverture des soupapes lorsque la machine est couplée au réscau. A un déplacement de « d »
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L
\ s

et

vers le troir « 1y correspondra une ¢iévation, et inversement, a un déplacement d’ouverture -

une réduction de la vitesse faisant {"objet du réglage. 1l faut donc avoir préalablement
elfectuer ce réglage qui peut souvent souilrir de quelques imprécisions.

Le débit de vapeur a travers les soupapes est proportionnel 4 la pression d'huile dans le
circuit (8). Toutefois. cctic propertionnalité n'est respectée que jusqu'a seulement environ

9()% de la vilesse nominale.

On pewt noter que le régulalcur mécanique, contrairement au systéme électronique, est
beaucoup plus sujet aux erreurs de réglages vus que ces demiers sont pour la plupart faits
manuellement ; la position des différents éléments étant appréciée par I'ceil humain, clle peut
souffrir d’unprécisions. Dc plus, avee le temps. te régulateur méeanique sujet aux frottements
et a la corrosion peut se montrer moins efficace, moins précis ¢t moins rapide. Un systéme
¢lectronique permettrait d’une part de réduire considérablement les interventions humaines
pour le réglage de différents éléments. ce qui diminuerait considérablement les risques
d"crreurs quant a la fixation des valeurs de consignes. D autre part, les temps de réponse aux
perturbations se trouveraient réduits. Un dispositif électronique se caractérise aussi par un

encombrement moindre et une durée de vie plus accrue.

IV. CADRE DE L’ETUDE, HYPOTHESES et OBJECTIFS

IV.1 Cadre de ’étude et hypotheses

Pendant longlemps. les régulateurs de vitesse au nivcau des turbines étaient étudiés
séparément sans que 1'on ne se préoccupe beauccup du fonctionnement, trés complexe, de
I’ensemble de la chaine de régulation. Mais la tendance est de plus en plns a étudier cct
ensemble par des méthodes modernes avec les logiciels de modélisation et de simulation qui
permettent. une fois un modele élabli d ajuster les paramétres dc réglage, soit par simulation
et étude des réponscs dynamiques temporclles, soit par identification d'un modéle simplifié de
Ja fonction de transfert fréquenticlle de I'installation [1]. Cest dans cct espril que nous nous
intéresserons dans notre étude 3 un modéle plus détaillé de la chaine de régulation pour la

synthésc du régulateur,

e La régulation sera faite autour du point de fonctionnement nominal de la turbine

considérée et nous nous intéresserons a des oscitiations d’amplitude faibles qui ne dépasseront
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pas 10%. L on pourra ainsi considérer le modeéle commme linéaire (cetle approximation n’étant
effectivement possible que pour des amplitudes de 'ordre de 10 a 20% pour les phénoménes
intéressant les turbines) || Tous les systemes scront donc lincaires. ¢'est-a-dire que les
¢quations liant les variables seront assimilées en premiere approximation a des équations
différentielles linéaires a coefficients constants.

o De plus les paramétres comme la température ¢t la pression de la vapeur d’entrée scront
considérés eonstants. 1.¢ systéme de régulation n’agissant que sur les soupapes d'admission,
les systémes ou aménagements nécessaires pour assurer le maintien dc ces deux paramétres a
des valeurs constantes, ne feront pas |"objet de cette étude.

» La turbine sera étudiéc déja en fonctionnement, en régime stable et non transitoire, ¢'csl-
a-dire aprés la phase dc démarrage, aprés qu'clle ait atteint sa vilesse de fonctionnement
nominale de 3000tr/mn ct aprés qu’elle ait €t couplée au réseau. Il nc sera donc pas tenu
compte des processus complexcs effeetués pour I'amorgage, le démarrage et I’accouplement
au réseau.

» Nous nous situcrons dans lc cas de la marche en parall¢le avec le réseau. Le parametre

de réglage est alors la puissance, c'est-a-dire le débit de vapeur entrant (paragraphe 11.3-1).
Ces conditions seront les hypotheses de travail et leur précision est nécessaire afin de bien

cerner fa zone de fonctionnement dans laquelle nous prélevons les données pour notre

régulation.

V.2 Les Objectifs

Les objectifs principaux ont é1€ définis dans la partie introduetive, mais if faut surtout noter
quc la finalité de cette €tude est dassurer la stabilité¢ du réseau ¢lectrique en dépit des
variations de charges (fluctuations de la demande) qui eausent des variations de fréquence ; 1l
faut donc arriver a maintenir cette derniére a la valeur constante de S0 Hz ou dans une plage
de valeurs limites diciées par les exigenees du réscau. Elle est de £ 4% pour le réscau

considéré (SENELIC).

Cela passe par la synthése d un régulateur de type PID (Proportionnel Intégral Dérivé) qui
ecommandera un servomdécanisme devant agir sur 'ouverture des soupapes d’admission a
travers le systéme hydraulique déja en place afin de modifier le débit de vapeur enirant dans

la turbine.
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[.e régulatcur devra  assurer e mainuen de la vitesse de rotation de la turbine a sa valcur
nominale ou a défawt, dans un intervalle de valeurs autorisées par le constructeur ¢t dans
lequel il n’y a pas de nisque de détérioration de la machine. 1l sera de -10% ct de +12% de la
vilesse nominale.  [n outre, il devra répondre en un temps relativement court aux
periurbations survenant sur le réscau. Cest par la simulation que |"eltet des ces perturbations
scra illustré et cela permettra de proposer un modéle répondant aux trois qualités essentielles
d’une bonne régulation que sont la stabilité, la précision et la rapidité. Il faut préciser
cependant que celte €tude n’a pas pour but Uinstallation sur le terrain d’un systéme de

régulation mais seulement la synth¢se de ce dernicr.
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PREMIERE PARTIE: AUTOMATIQUE

A - GENERALITES

I. INTRODUCTION A L’ETUDE DES SYSTEMES ASSERVIS

*

< Quelques Définitions

Automatique : L’ automatique est la science de 1'étude, dc la conception et de 'optimisation
de systémes qui commandent a d"autres sysiémes.

Systéeme linéaire . Un sysiéme est dit linéaire lorsqu’il peut étre défini par un ensemble
d’¢équations différentielles linéaires a coefficients constants. C’est le cas du systéme que nous
étudions.

Entrées : Les entrées d’un systéme sont des variables susceptibles d’étre changées ou
controlées par des moyens cxternes mis a la disposition de I’ingénieur en automatique. Dans
notre systéme I'entrée sera le débit de vapeur admis dans la turbine [3].

Serties - ce sont les variables mesurables et dont les valeurs donnent unc indication sur les
performances du processus. Ici. nous nous intéressons a la vitesse de la turbine et 4 la

fréquence [5].

Systeme asservi :

COrganes de Calcul

(Elaboraton des ondres
—! adonner a partic des in- »
formanons regues)

Organes
Entées | 4 Tnformeton Organes Sorues
—» >

d'éxécution el

Conudle des valeurs

Lrses en sortie

Figure 1.1 : Architecturc générale d’un systéme asservi
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Enirée de Rélérence

Grandeur Réglante Perturbations  Grandeur Réglée
N — ' l i l
- Correcteur Actionneur .| Processus N
kL
Capteur
Grandeur Mesurée
Régulateur

Figure 1.2 : Schéma d’un systéme bouclé

e Un systéme asservi comporte outre une chaine de commandc avec amplification de
puissance, une chaine de retour et un outil de comparaison.

e Le Processus est soumis aux excitations constituées par I’entrée de référence et les
perturbations. Il y répond par une grandeur qui lui est propre. Cette grandeur porte le
nom de Grandeur asservie ou Grandeur Réglée.

s Le Capteur donnc une image utilisable de la grandeur réglée : la nature de cette
mesure ¢st le plus souvent électrique. Un capteur doit donner une image fidele dc la
grandeur réglée.

e Lc Régulateur cst compos¢ de deux parlies :

- [.c Comparateur qui regoit ['information de référence et la grandeur mesurée
dont il fait la différence € appelée Ecart ou Erreur;

- Le Correeteur dont le réle sera d'éliminer cet écart, quelles que soient les
perturbations. et d amener le processus a réagir le plus rapidement, quelles soient les
variations de 'entrée de référence ou les perturbations, ¢’est I’Organe Intelligent du
systeme asservi.

s L’Actionnecur regoil du régulateur la grandeur réglantc et I'amplific en puissance,
¢’est le muscle de la chaine qui va piloter I"évolution du processus (par exemple :

motcur, vérin, vanne. cic.}
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II. CLASSIFICATION DES SYSTEMES ASSERVIS LINEAIRES

IL.1 Classification selon le type de Pentrée de référence

Dans tout systéme asservi. la grandeur de sortie doit recopicr le micux possible la grandeur
d’enwrée. On distingue cependant deux modes de l[onctionnement selon les conditions
d utilisation :

» L’Asservissement : dans ce cas |'entrée de référence évolue ou suit une prandeur
physique ind¢pendante du proeessus lui-méme (radar de poursuiie, asservissement
de position, etc...).Cette évolution de l'entrée fail ¢voluer le point de
fonctionnement du processus et la sortie doit suivre le micux possible eette ¢volution
en dépit des perturbations. On dit eneore que le systéme fonctionne en suiveur ou en
poursuite.

» La Régulation : ’entrée de référenee est eonstante ou évolue par paliers. Cette
entrée est aussi appelée Consigne (régulation de température par exemple). La sortie

doit rester constante quelles sotent les perturbations,

1.2 Classification selon le type de régulateur
On distingue trois grandes classes de régulatcur :

» Le Régulateur Analogique réalisé avec des composants analogiques
(essentiellement des amnplifieateurs opérationnels) et disposant d'un signal de sortie
qui évolue de maniére continue dans le temps. On obtient alors un systéme asservi
linéaire continu. C’'csl ee type de régulateur que nous avons choisi pour notre
modéle de régulation.

» Lc Régulatenr Numérique réalisé a Il'aide d'un sysitme programmable
(microprocesseur par exemple), son signal de sortie élant alors le résultat d’un

algorithme de calcul. On obtient alors un systéme asservi linéaire échantillonné.

Y/

Les Régulateurs T.O.R. (Tout Ou Rien) ou la grandeur réglante ne pcut prendre
que deux valeurs ¢t I'actionneur de puissance ne dispose alors que de deux élats de
fonctionnement, il est «ouvert» ou «fermé » (par exemple le thermostat qui mel en

route ou arréte le chauffage dans un appariement ).
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. METHODOLOGIE D’ETUDE DES SYSTEMES ASSERVIS

l.a marche a swivre est décomposéce en quatre étapes principales :

1°) Modélisation du systéme

Celle étape tres importanle permel d obtenir un équivalent mathématique du systéme étudié
dans la phasc dc fonetionnement considérée. Etant donné¢ qu’il serait difficile d obtenir nn
modele aux performances teltes qu’il déerirait adéquatement les besoins et le comportement
d’un systéme. on préfere dans la pratique développer des sous-systémes favorisant certains
aspeets plus complexes et moins évident que d'autres. En effet un modéle ne peut traduire
qu’une partie ou plutdt une phase dc¢ fonclionnemen d'un systéme pour étre le plus prés
possible de la réalité afin d’obtenir des résultats fiables [4]. Nous développerons pour notre
part un modéle linéaire en considérant que I’on a de faibles variations autour d'un point de
fonctionnement.

Nous présenterons par la suite des méthodes de modélisation des systémes.

2%) Choix du type de commande.

Le choix de la commande (continue cu ¢ehantillonnée) intervient sur les choix matéricls, en
particulier torsque le processus existe déja et que |'on désire améliorer son comportement en
boucle fermée. Le choix de la eommande échantillonnée dépend de la période
d’éehantillonnage qui doit donner une image cohérente et fiable du modéle considéré si bien
qu’il arrive parfois que le fait de passer en commande numérique {car ¢’est bien de cela qu’il
s'agit), nécessite des périodes d'échantillonnage si faibles qu'il devient inutile de le faire, il
est alors plus simplc d'utiliser une commande continue [6].
Lorsque 1I’on déeide d’échantillonner un systéme, ccla peut se faire de deux manieres:

1. Construirc un contréleur continu et I’échantitlonner ;

2. Lchantillonner le systéme a contréler et construire un contréleur échantillonné (théorie

de la commande éehantillonnée)

Pour ce qui est du sysiéme que nous étudions, a savoeir la turbine a vapeur et son alternateur,
nous avons choisi une commande de type continue dans un premier temps tout en sachant
que par la suile il nous scra possible sl nécessaire de eonvertir le modele continu en modele
échantillonné (utilisation de la premicre méthode d’échantillonnage) |4] et |8]. En cffel étant
donné que notre ¢tude ne porte que sur un seul groupe turboalternateur, la nécessité d utiliser

une commande ¢chantillonnée qui trouverait tout son intérét dans le cas de la comnmande
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simultanée el a distance d'un ensemble de groupes wrboallernateur ne se pose pas. Si par la
suite on désirait  mformatiser la régulation de T'ensemble du réscau comme cela se fail
actuellement dans les pays développés. 1] sera afors souhaitable de passer en commande

Schantllonnde.

3°) Synthése du correcteur.

Cette étape consisle a choisir les caractéristiques d’un correcteur pour que la fonction de
ransfert en boucle fermée F.T.B.F. soit une fonction de transtert convenable que 1’on
$’IMpose a priori.
Un sysiéme asservi doit éire suflisamment robuste pour garantir trois niveaux de
performance : sa stabilité, unc bonne préeision statique ¢l unc rapidité suffisante. Le gros
probléme c’est que ces criteéres sont contradictoires : la précision comme la stabilité sont liées
au gain. Pour avoir un systéme précis it faut un gain trés fort mais trop de gain peut avoir un
effet déstabilisant. Corriger un sysi¢me asscrvi ¢ ¢st donc assurer une compatibilité entre ces
critéres contradictoires, le correcteur scra |'élément que I'on ajoutera au signal pour assurer
cette compatibilité.
Les formes Ics plus courantes qui s’ajoutent a laction proportionnelle sont :

e L’aetion intégrale qui assurera une bonne précision :

e L’action dérivée qui assurera nn temps de réponse correct. Ces actions s’effectuent en

général sur le signal d erreur.

Un régulateur Proportionnel Intégral. Pl combinera les actions proportionnelle et iniégrale
pour effectuer son réglage. tandis que le régulateur PID eombinera c¢n plus des actions

proportionnelle et intégrale, 1'action dérivée.

4°) Simulation.
Cette étape importante dans le processus d’¢tude du sysiémc asservi permet de tester les
performanees du systeme. Cette démarche se fait a I'aide de logiciels de simulation tels que

Matlab/Simulink et 20-s1m (prononcer Twente- Sim).
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IV. CORRECTEURS PL PD. ET P1D [11]

1°} Correcteur Pl

",

= (.‘(j)]:(fr{]'f ! J

I p

A " . l
La loi de commande s'écrit : u(/} =G, (x: o I.r: dt

La correction PI n'affecie que les basses [réquences. Elle raméne un gain infini pour o = 0,

c'est a dire en régime slatique. Dans ces conditions. ['écart de position est annulé. A partir

dew = . le correeteur P1 n'a quasiment plus d'influence.

2
Ti
Une correction Pl peut déstabiliser le systéme et rendre ainsi instable le systeme bouclé car
elle rameéne pour o = ( un déphasage de 90° : e'cst le cas des processus qui possédent déja un
imégraleur. Afin d'éviter ce probléme, on peul n'cllectuer qu'une correetion Pl approchée.
Dans cette correction on amene simplement du gain en basses [réquences ainsi qu'un retard de

phase qu'on peut eontrdler. Mais il faut noter que dans ce cas aussi, le correeteur n'a plus

2
d'Imfluence pour les pulsations supérieures a 7

i

2%y Correcteur PD

La eorrection dérivée est théorique. La fonction de transfert de ce correetcur s'exprime par :

Clpy=G,[1-Ty pl

La eorrection PD, bien que ramenant une avance dc phasc importante, cst caractérisée par un
gain infini en HF. Tous les bruits sonl donc ampliliés. et il est évident, dans ces eonditions,
que le rapport signal/bruit tend vers O en valeur nawurelle. L.¢ signal de réglage u; est done
incxploitable. Ce phénoméne caractérise les fonctions de transfert dont le degré du
numéraleur est supérieur au degré¢ du dénominateur. De (els correcteurs nc sont pas
physiquement réalisables.

Le correctcur PD pur n'étant pas réalisable. on lui préfere le montage dit & avance de phasc ou
correcteur dérivé approché. On va filtrer 'action dérivée. e montage utilisé est le méme que

pour la correction PI approchée. LLa fonction de transfert de ce correcteur s'éerit toujours

C(p)=0G, T+ RCIP vee TA=R €2t C1 4 €2 avee a>1. on oblient :
1+ RC2p
. Ll +al. PP
Cpy=6G,  —

I+1.P

of

Alexandre LALEYE ¢l Cheick Omar SANOU (ESP Thiés 2004 -2003)

29



Modélisanon ¢l R

cgulation d'une ‘Turbine 4 Vapeur dans une Centrale Thermique:

Ce corrccteur améliore la stabilité et la rapidité du systeme bouclé. Il n’alfecte ni les basses.
ni les hautes fréquences. mais modilic la courbe aux {réquences intermédiaires. ¢'est a dire
aux alemtours de la pulsation de résonance. Comme le correcteur raméne du gain en plus de
l'avanee de phase. on a interct a centrer le correcteur sur une pulsation @ > wg. On choisit en

1

Tu

géuéral :

=15a2w,

3%)Correcteur PID

(’e¢st I’association des trois actions précédentes : on obtient alors un correcteur proportionnel,

intégral et dérivé (P.1.D.). Il existe plusicurs fagons d’associer ces trois actions.

On distingue essentiellement. le correcteur P1D paralléle et le correcteur PID mixte. Le PID
paralléle est I'un des plus modérés car le gain n’agit pas sur les actions intégrale et dérivée.
Cependant, le plus énergique est le correcleur PID mixte, car le gain agit sur les deux autres
actions. Son utilisation cst sans doute la plus commune. La fonction de transfert du correcteur

PID mixte est la suivantc

1+ 7 p+ Tr}"ﬂ,p2

+ 7, pl=C
('ﬁ u‘! r T,!)

c(p)=G ||
(r)=0¢, -

Cette fonction de transfert n'cst que théorique. car comme nous ’avons précisé plus haut, le
degré du numérateur est supérieur a celui du dénominateur. Il faut donc filtrer I"action
dérivée, ¢’est & dire ajouler un terme du premicr ordre au dénominateur. Toutefois, ce filtrage
ne changera pas fondamentalement lcs parametres de la réponse du correcteur, puisque le
filtrage n’interviendra que sur les hautes fréquences. Les fréquences basses ct intcrmédiaires

ne seront pas touchées.

Avantages du PID.

o [l retarde en phasce les basses [réguences tout en leur apportant un gain élevé,

. . . . g ] |
s 1l n'agit quasiinent pas sur les fréquences intermédiaires telles que T << —,

! o

« 11 agit sur les hautes fréquences en les amplifiant et en leur amenant une avance de phase.
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e Il permet d'augmenter le coclficient d’amortissement £: c'est l'effel stabilisant de la
correction derivée. Flle augmente ¢galement la bande passanle puisque or' > op. Le
systéme est plus rapide.

e L action ntégrale modifie les basses fréquences (gain infini en boucle ouverte) et assure un
gain statique égal a 0dB. L’écart de position est nul.

¢ On pourra enfin reventir au coefficient d’amortissement initial en augmentant légérement et

sans danger le pain statique: I'écart de trainage n’cn scra ainsi que meilleur,

I.a fonction de transfert du correcteur PID filtré s™éerit ;

ap)=G l+i+ﬂ
Ip 1+T,p

ou bien, si 'on tilire en sortie du PID

1

__ 1
C(p)=G |1+ —+aT -
(p)=G, LTS Ko

I

Conclusion : Le correcteur PID, parce qu'il regroupe les trois actions, proportionnelle,
intégrale et dérivée semble donc éire le plus efficace. Le bref aper¢u que nous venons de
mener sur les ditférents correctcurs montre que le PID est celui qui a le plus d’effets
bénéfiques sur un signal. C¢st pourquoi nous choisirons un correctcur PID mixte pour notre

régulation.

V. CRITERES DE PERFORMANCE D’UN SYSTEME ASSERVI
LINEAIRE .

V.1 Notions de stabilité. | 5|
Un systéme linéaire cst dit stable lorsque :
» En I'ubsence d'entrées, la sortic lend vers zéro quelles que solent les conditions
initiales :
» Sile sysiéme est ¢xcité par une entrée comprise dans un intervalle, la sortie est alors
clle aussi comprise dans un intervalic, on parle de B.LB.O. systems (de 1'anglais

Bounded Inputs, Bounded Outputs).
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V.2 Précision d’un systéme.
Lin systeme sera dil préeis si pour une entrée ¢ (1) donné. 1'écart € (1) entre e (1) et le retour r
(1) tend vers zéro quand t tend vers I'infini, 1] s"agit de I"écart en régime permancen.
On parlera de précision statique lorsque le systéme considéré sera sounis a un échelon, et

de précision dynamique si il st soumis a une entrée de type rampe.

B - TECHNIQUES DE MODELISATION

MODELISATION ET SIMULATION DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE
DES SYSTEMES PHYSIQUES.

Le comportement des systémes physiques macroscopiques est intimement 1ié explicitement
ou implicitement aux comportements qui satisfont les principes de basc de la physique, c'est-
a-dire la conservation de |'énergie, lc principe de Ientropie, ["équation de continuité. D autre
part, un grand nombre de domaines physiques se distinguent par la conservation d'une
quantité particuliere,

Notons que chacun de ces domaines dispose dc comportements dits de base qui relévent de
’analogique ou de I'id¢al ct qui sont lies au concept de stockage d’énergie, de transformation
réversible et irréversible, dc distribution, d’alimentation et de demande d’énergie ; le transport
(d’un fluide ou d’un élément quelconque dans un systéme) est souvent considéré comme un
comportement de base mais il peut étre considéré comme la combinaison d’un stockage et

d’une transformation.

La décomposition du comportcment d un systéme en de tels comportcments de base constitue
une élape importante vers la simulation par ordinateur de ce systéme. En cffet la simulation
sur ordinaleur nécessite que ces comporicments solent déerits par un code informatique
représentant un modele mathématique solvable par dcs méthodes numériques et dont la
solution qui se présentera sous la forme d’unc trajccloire dans le temps des crats et par
conséquent de toutes les variables qui dépendent de ces états puissent Céire approchées
numénquement (simulation numérique).Dans le cas d'une simulation analogique, des circuils
¢lectriques constitués essentiellemnent damplificateurs opérationnels traduiront en terme
d’équations les opérations d ordrc mathématique sc rapportant au modele. Cependant les
circuits électrigues analogiques peuvent étre égalemenlt utilisés pour simuler sur ordinateur le

comportement d'un systeme.
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I.cs simulations relevant a la fois du domaine analogique et numérique sonl appelées
simulations hybrides.

[."objectif {inal de la simulation sur ordinateur (actuellement la plus répandue) est 1'obtention
d’un e¢nsemble d'équations d'état ¢t de relations algébniques. uénérées manucllement ou
automatiquement sur la base d'une description du systéme ¢tudié a "aide d autres conceplts.
Dans ce projet nous avons retenu la métbode des hond graph pour 'obtention des équations et
des relations nécessaires a notre ¢tude. Nous nous somines servis du logiciel de modélisation
el de simulation 20-Sim pour générer automatiquement ¢es relations et équations sur la base
dune représentation a "aide des bond graph du systéme étudic. a savoir la wrbine a vapeur

du groupe 301 de la centrale du cap des biches.

—_
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DEUXIEME PARTIE: LA METHODE DES BOND GRAPH

[. INTRODUCTION

La méthode des hond graph constitue un puissant moyen de modélisation ct de simulation
des systémes cn ingénicric. Llle reléve en fail de deux concepts a savoir, la modélisation et la
simulation basces sur Ic concept de pont d'éncrgie d’unc part ¢t d’autre part, la notation en
bond graph  proprement dite. les hond graph sont une description graphique du
comportement dynamique des systemes physiques n'étant assujctlie a aucune contrainte lide a
un domaine physique particulier. Cela signifie que des systémes apparicnant a divers
domaincs physiques (électrique, mécanique, hydraulique, acoustique, thermodynamique, etc.)

scront décrits de la méme maniere.

Le eoneept de hond graph a été émis pour la premiere fois en 1961 au Etats-Unis par le
professeur Henry Paynter, alors professeur au trés prestigieux Massaehusetts Institute of
Teehnology (M.I.T.) et a I'universii¢ technique d’Austin. Son travail a été¢ par la suite
poursuivi par scs étudiants. en particulier Dean C. Karnopp el Donald C. Rosenberg qui est
¢galement le premier & avoir congu un outil informatique permettant de simuler des modéles
bond graph. Cest au début des annces 70 que les schémas hond graph font leur apparition en
europe. Actuellement ils sonl présents dans le monde de I'indusirie et sont étudiés dans de

nombreuses universilés a travers le monde comme oulils de travail ou sujets de thése.

Notre étude portera dans un premicer lemps sur les concepts d’énergie, d’échange d’énergie et
de port d’¢nergic, puis , nous étudierons suecesstvement les variables des bond graph, les

éléments hond graph, les relations avec les sehémas bloc et la simulation.
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II. ENERGIE PHENOMENES ET PUISSANCE

Un systéme physique est en mouvement si sa configuranon change au cours du temps. Ce
changement ¢st déteeté grace a la vartation de grandeurs qui sont attachées au systeme. Ce
sonl par exemple la position d'un corps dans l'espace. la pression d'un fluide dans une
chambre de vénn. la température d'un gaz dans une conduite pncumatique. le courant dans
une bobine, elc. Le mouvement dun sysléme n'est possible sans l'uulisation d'énergie.
L'énergie est transmise au systéme, répariie a travers le systéme cl éventuellement restituée

par le systeme § son environnement.

Par ailteurs, un systéme physique est défin1 par une lronticre plus ou moins abstraite
délimitant l'intérieur du systéme de son extérieur ou de l'environnement. Les différents
composants (tels qu'une masse, un ressort, un fluide, une résistance, une capacité, ...} se
distinguent dans la description du systeme. A chacun de ces composants (eux mémes pouvant
éventuellement constituer des (sous) systémes), 1l est possible d'attacher une grandeur
énergétique (telle que I'énergie cinétique pour une masse en mouvement, 'énergie potentielle
pour un ressort comprim¢ cu étiré, 'énergie imeme pour un {luide, I'énergie de dissipaticn
pour une résistanec traversée par un courant. une énergic électrique pour une capaciié soumise
a une tension ...).

Cependant. la localisation « géographique » de composants dans un systéine peul, dans
eerlains cas, se révéler insuffisante pour rendre compte de toutes les énergies mises en jeu
dans 'évolution du systéme. 11 y a lieu alors de parler de phénomenes (tels que les frottements
par cxemple au contact entre deux solides). Ainsl la physique rend compie globalement de
trois phénoménes vis-a-vis d'un systeme en mouvement : l'apport d'énergic (énergies
transmises au sysieme), le stockage d'énergie (énergies réparties dans le systeme), et la

dissipation d'énergic (énergies restituées a 'environnement).

Iinfin. une grandeur fondamentale ¢n physique cst la puissance. Elle représente le taux
instantané d'énergie transférée entre deux phénomeénes. Dans cc contexte : Le bond graph se
propose de représenter graphiquement I'articulation des transferts d'énergie entre les

phénomenes impliqués dans un systéme.
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II1. VARIABLES DE LA DYNAMIQUE

La puissance instantanée mesure le laux inslantané d'éncrgic trans{érée entre deux sysiémes A
et B. Llle est définie par le produit des variables de puissance effort et flux. Ces variables sont

présentes sur le lien hond graph conneciant A et B (figure 11.3)

et}
A|——— | B
f(t)
e(1) variablc deffort
f(t) variable de flux

P(1) = e(t).f{(1) = puissance

Figure I1.3 : Licn bond graph entre deux systémes

Le tableau II.1 donne la naturc dc cecs variables dans les domaines de la mécanique de
translation, de la mécanique de rotation, de I'hydraulique et de l'électrique. Les variables
d'énergie caractérisent 1'état énergétique d'un systéme et sont définies par les intégrales des

variables de puissance (équations 2.1 ¢t 2.2},

p)=po+ Je'(r)dr moment géncralisé  (2.1)

ii?

!
g(t)=go+ Jf(r)dr déplacement généralisé¢ (2.2)

1}

Avee Py = [)(fo) el gy = q(l‘o)
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Domaine Effort i Flux Moment Déplacement
Physique | généralis¢ généralis¢
Mécanique | Foree (N) | Vitesse Quantité de | Déplacement :

De 8 (m/s). V Mouvement {m). x
translation (km/s) I
Mécanique Couple Vitesse Moment I_)éplaccmcnt_!
De (N.m).C" : Angulaire Cinéuque Angulaire |
rotalion (rad/s), Q¥ | (kgm’rad/ ) (rad). 8 |

L
Hydraulique | Pression Bébit Impulsion Volume
(Pa),p ! Volumique | (pas/m?) (' ).V
| (m )0 Pp )
Electrique | Tension Courant Flux i Charge
(V),U (A1 Magnétique (Chq
(Wb), A |

Tableau I1.1 : Variables de puissance et d’énergie (unité SI) dans quatre domaines de la

physique

Les relations dérivées associces sont les suivanles :
P(t) = el(t)

g(t) = f)

I."énergie échangée sur un port a la forme suivante :

E(t)=Eo+ [M(t)dr = Eo+ I.[e(r). Ar)dr

avec Fo=Euom

IV. ELEMENTS BOND GRAPH

1°) Eléments de stockage

2.3)

(2.4)

(2.5)

Les éléments de stockage stockent 1ous types d’énergie. s en existe deux types : I'¢lement C

pour les variables dc typc gq. par cxcmple les capacitances (stockage d'une charge), les

ressorts (stockage d’un déplacement potentiel) et I'élément I pour les vanables de type p tels

que Ies inducteurs (stockage d'un flux) et Ies masses (stockage d'un moment). Les variables p
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et g sont en fail des quantités qui se conservent. résultant d'un processus d’accumulation
(dintégration). Ce sont les variables d’état du systéme. Cela signifie que 'on peut
directement & partir du schéma bond graph savoir le nombre d équations d'état que 'on

pourra en tirer. Quelques exemples d'éléments C et [ sont donnés aux figures 1.4 ct ILS

respeelivement.

Symbole Elément Bond graph Equations

Scheéma bloc
correspondanl

___"7
. 1

Capacitance s =

apaciiance . ? ¢ = - { ’——»

—— B

q = ffd! +g(0)

Ressort de translation

G@Q
./ -

Ressort de rotation

Figure I1.4 : Exemples d’éléments C

Symbole Elément Bond graph Equations Schéma bloc
correspondant
Y
[ntuetance
! J ol

™ . %ﬂ fi:?

— t p= [edt+ p(0)

Masse

Y

— ] —

Inertie

Figure IL.5 : Exemples d’éléments |
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2°) Résistances

l.es éléments de type R dissipent "¢énergie (figure 11.6). Nous pouvons citer en exemple les
amortisseurs, les résistances électriques, les [rotiements, clc,

Sila valeur de la résistance peut étre contrélée par un signal externe, la résistance est dile
modulée et se note MR. Un exemple est celul d'une vanne hydraulique : la position de la
vanne e¢st contrlée de 1'exiénieur et détermine la valcur du paramétre de la résistance.
Lorsque 'on  désire unc modélisation approfondic du domaine thermique, la production
d’énergie calorifique doit étre indiquée clairement. Puisque |'élément dissipateur produit
irréversiblement de 1'énergie calorifique, le port d’énergie calorifique est représenté eomme

une source d’éncergie calorifique : Ie R devient RS.

Symbole Elément Bond graph Equations Schéma bloc
correspondant
-~
' < | R €
Résistance R:R ﬁf‘ e=Rf > .

e f

Frottlement Amortisseur

o1
P . ) | c _/ = —¢€
L% =1 R : £

Frotlement Amortissement

Y

R | —

Figure 11.6 : Exemples de résistances

3°%) Sources

Les sourccs représentent les inleractions entre le systéme el son environnemenl. Nous
pouvons citer les {orces exténieures appliquées a un systéme, les sources de tension ct de
courant, les moteurs parfaits etc. (figure 11.7). Dépendamment du type de variable (effort ou

flux) qui est impos¢ au systeme. ces ¢léments sont représentés par Se ou Sf.

Les sources sont utilisées pour donner unc valcur fixe @ une vanable : par exemple dans le
cas d'un point considéré dans un systéme mécamque comme ayanl unc position {ixe, unc
source de flux avec pour valeur z¢éro est utilisée (en elfet une position {ixe signifie unc vitesse

nulle). Lorsqu unc partic d'un systéme doit €tre stimulée (pour nc pas dire excitée), un signal
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connu cst néeessaire. signal qui peat étre modéhsé par une source modulée commandée sous

forme d un signal. ['n exemple d une i¢lle source ¢st donné & la figure 11.8,

Sambole Element Bond graph Equationy Schéma-bloc
correspondant

E c
. H _ e [ *
Source de tension €1 S5y f €=Cp

F T «
-~ N
-~
Source de Source Jde couple
force
mOx )
-—
c
> y Source courant f] 18y F b=t f _f’
N
-
V' Source de Source de vilesse angulaire
tension
Figure I[1.7 : Exemples de sources
Signal Puissance
ll | ~,. MSE : Ugen. Signal d¢ tension
—> 2 —_—
Pulse

Figure IL.8 : Exemple d’unc sourec de tension modulée

4°) Transformateurs et gyrateurs

Transformateurs

Un transformaleur idéal est nowe TF ¢t vérific 1"équation de continuité (¢'est-a-dire qu’aucune
énergie n’est stockée ni dissipée). La transformation peut s’effectuer entre des domaines
physiques similaires (roucs dentées. levier, etc.) ou difiérents, commc nous pouvons le voir a

la figurell.9.

_— - 40 .
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symbole Element bond graph ¢quations Schéma bloc
carrespondant

<) &2
P o e
f; . r‘j fg:nf] n

n

Lyl
ro

transformateur

Er=nes ] "
f n k]
4 Ly =y
Y
2
T €l <2 | ﬂb ~e—2b
levier ~TF v fi=f>/n I/m

_ f1 “ t>
‘ﬂ—i_ n ) ¢;=e/n 1 ;
< VDo
-

engrnage

Figure 11.9 : Exemples de transformateurs
Les équations décrivant le transformateur sont :
€, = he, (2.6)

f, = nf, Q.7

On le voit bien, les efforts sont transformés en efforts ¢t les flux en flux. Le paramétre n est le
rapport du transformateur. Du fait de |’équation de continuité, on a besoin que d’un paramétre
n unidimensionnel pour déerire la transformation de ’effort et du flux. Si le paramétre n n'est

pas constant, le transformateur est dit modulé et se note MTF ; le rapport devient dans ce cas

un signal d’entrée

Gyrateur
Un gyrateur idéal est noté GY et vérnlie également 1'équation de continuité. Nous pouvons
citer par exemple une pompe. unc turbine, nn moteur é€lectrique, etc. Les équations

caractéristiques du gyrateur sont :

e, = rf, (2.8)
e, = rf (2.9)

Le parameétre r est le rapport du gyrateur ¢t du fait de 'équation de continuilé vérilide par le

dit gyrateur, un sceul paramétre ¢st néeessaire pour décerire les équations ci-dessus. Aucune
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défimtion supplémentaire n’est nécessaire puisque les équations sont symétriques (il n’cst pas
nécessaire de savoir quel ¢lément pointe & Uintéricur du gyrateur (schématiquement parlant)
mais plutét de s’assurcr sculement qu'un ¢lément pointe vers le gyrateur el qu'un ¢lément
pointc a partir de ¢ce méme gyrateur (figure I1.10). [.c rapport r du gyrateur a une dimension
physique puisqu’il est unc relation entre effort et Nuide (i} a les mémes dimensions que le
parametre d’un élément de tvpe R).

Si r n'est pas constant. le gyrateur est dit modulé et se note MGY. Nous reviendrons plus loin

dans notre étude sur le cas particulier de la turbine.

symbole Elément bond graph équations Schéma bloc correspondant
€ =)
: & €2 .
’ T.w | GY e2=rf; - r
w1 .7 . 7‘
£ T
r e1=th .
1) r f

moleur —

géncrateur 4——

€ €
€ (=) = 2
T,w p.© .y fi=¢,\/r 1/
f) . b fi=ea/r
r
pompe | A Ur f-

Lurbing B —

Figure 11.10 : Exemples de gyratcurs

5°) Jonctions

Les jonclions permettent de rclier deux ou plusieurs €léments d’une maniére qui vérific
I"équation de continuité : il n"y a ni stockage ni dissipation d’énergie a une jonction. C'est le
cas par excmple d’un couplage ¢n séric ou en paralléele dans un circuit électrique ou d'un
accouplement fixe entre les eomposantes d'un sysiéme mécanique. Les  jonctions sont
symétriques par rapport aux porls (d’¢nergic): ces derniers peuvent €tre échangés dans les
¢quations constitutives. Sur la base de ces propriétés, il peut éire prouvé qu'tl n'existe que
deux types de jonctions : la jonction 1 ¢t la jonetion 0 (zéro).

L.a jonction O constitue un nceud augnel wus Ies efforts des €léments commectds sont égaux

(figure I1.11). Un exemple est un branchement en paralléle dans un circuit électrique. Du [ait
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de I'équation de continuité. la somme des flux des ¢léments connectés est nulle. considération
faite du signe de chacun des termes ; la direction de la puissance (¢'est-a-dire celle de la demi
fleche)} déterinine le signe des (Jux : tous les éléments qui pointent vers la jonction sont
affectés du signe plus et ceux qut en sortent seront affectés du signe moins. Cest en fait une
application de fa loi des nceuds (la somme des courants qui arrivent est ¢gale a la somme des
courants qui repartent). Nous pouvons décrire la jonetion 0 comme Ja représentation d’un

elfort variable el ce sera le cas le plus souvent.

Symbole _ Elément bond graph Equations Schéma bloc
h 13 correspondant
\ 70 X
IJ | [‘] 12 Czre-i f.
[ - e; | 5 _
fi=fi+f;

Figure II.11 : Exemples de¢ jonctions 0

La jonction 1(figure I1.12) quant a cllc est le dual de {a jonetion 0 (les rdles des efforts et des
flux sont éehangés) et représente un nceud auquel tous les flux des éléments connectés sont
égaux. Un exemple est un branchement en série dans un eircuit électrique. La somme des
efforts des éléments connectés est nulle du fait (1a aussi} de l'¢quation d¢ continuité et
considération faile du signe des termes. La convention d'affeetion du signe est la méme que
pour la jonction 0 et c’est la loi des mailles qui est ici utilisée .Dans ic domaine mécanique, la
jonction 1 représente un équilibre d'une force (aussi appelé principe de d’Alembert), et est
une généralisation de la troisi¢ine loi de Newton. action = -réaction. Nous pouvons déerire la
jonction 1 comme la représentation d’un flux variable et elle sera souvent interprétée de la

sorte.
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Domaine Fiément bond graph Equations Schémna bloc
correspondant

U, -

t=t, ¢ €2
€ C2
1 ] | I-f
./ /| —h
— f I fi iz

Figure I1.12 : Exemples de jonctions 1

V. RELATION AVEC LES SCHEMAS BLOC

Un aspect intéressant du bond graph est qu'il est possible dc le traduire en schémas bloc
lorsque par exemple on désire effectuer une simulation avec un logiciel supportant cette
architecture ou pour toul autre raison. Pour notre part nous effectuerons notre synthése du
correcteur a I’aide du logiciel Matlab. Cest pourquoi. le modéle obtenu avec le logiciel 20-
sim a parlir de la modélisation de la turbine avec les bond graph sera « exporié » vers
Matlab/Simulink sous la forme d’unc fonction de transferl {ou transmittance) pour y étre
rajout¢ aux autres éléments constitutifs de notre systémne de régulation, modélisés pour leur

part dircctement sur Matlab/Simuhink.

V1. CHOIX DE LA METHODE DE SIMULATION

Maintenant que les équations d’¢tat du systéme sont disponibles 1l ¢st désormais possible
d’effectuer une simulation. Cependant le choix de la méthode d'intégration numérique
permettant d’effectuer cetle siimulation est déterminant : il est alors nécessaire de lester le
modéle mathématique cn des points significatifs  pour une simulation. Cela permeltra de
choisir la méthode dintégration adéquate.

L’étde des méthodes numériques de simulation ne fera pas |'objel de notre étude, d’autant
plus que le logiciel 20-Sim se charge d’effectuer ta simulation appropriée pour le systéme

étudie,
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VII. CONCLUSION

Cette bréve presentation a cu pour but de donner au lecteur un aper¢u global de la métbode de
modélisation ¢t de simulation par les bond graph afin qu'il puisse saisir tout le sens de notre
démarche de modélisation de la turbine que nous avons etudi¢e. Pour plus de renseignements
sur la métbode des hond graph. le lecteur est invité a consulter la bibliographie ct la
webographic de de ce docunent, qui ont éi¢ utiles a la comprehension des hond graph. 11 v
trouvera les références d'ouvrages et de documents pertinents. Nous allons maintenant

présenter le logiciel de modélisation et de simulation 20-Sim.

VIII. PRESENTATION DU LOCICIEL 20-SIM

Ce logiciel a été crée en 1990 par le suédois Broenink de I"université de Twente d’ol son
nom. Il est destiné a la modélisation et la simulation dc sysiémes physiques et supporte
plusieurs types de représcnlation: hond graph, schéma bloc, icone, équations différentielles.
Nous allons étudier son fonctionnement géndral a travers un exemple (il faut noter que le
logiciel dispose d’une aide ainsi que d'un manuel, cc qui permet un apprentissage facile).

Lorsque 1'on désire modéliser et simuler sur 20-Sim il faut suivre la procédure suivante :

Choix du type de représentation

Ce choix s'effectue dans une librairic prévue a cet effet comme le montre la fenétre ci-dessous

Fichier Editon  Affichage  Favons  Outils  ?

@Précédente - . s Rechercher Dossiers

Adresse - C\Program Files\20-sim 3.51kbrary

Dossiers X ) ) |
Wibrary .’I Bond Graph JJ Iconic Diagrams ;1 Sugnat
#+ _ j Bond Graph - = -
. _ Icone Diagran | :_1’3:] 20-sim Demo Models Cy) 20-sm GettngStarted
& _i9gnal I System - =T %- AL I
_J System . ‘A - u L
) 20-smHekp — Demo Models — Getting Started Models
(s ' &

— My 20-sim Models
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Ensuite choisiv les éléments hond graph (puisque ¢ est de cette représentation qu'il s agit)
nécessaires a la représentation du modéle considéré

® Bond Graph

Fichier Ediion  Affichage  Favors  Outils 7

e Précédente ~ )

', - Rechercher

Adiesse  _ j Ci\Program Files\20-am 3, 5ylbrary|Bond Graph

Dossiers X

_J library ','J 20
+ __. Bond Graph -

@ ) lcomic Diagran cc

*

. Signal c

_ | System

Flowsensor

1IC

MSe
MSe
Oneunction

L Dossiers - '

.J kB
EffortSensor
QY
4 -
MGY

MGY -

i

Mf
MST . e

PowerSensor
SRS
@ QSensor
T o
af

C
C A N
EmergySensor
o wlny T -i-ll:ll-ll'_'l
-} -
1
I comRte o nede]
L
MR MR
; _,. :’ LI ST
MTF
MTF __i_--_:--" LI
b
PowerSplitter
| R R T
-}
R
R Cor el
SGY
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1l faut maintenant placer ces éiéments dans la fenétre du modcle

20-sim Editor

Fle Edt View [nsert Model Drawing Tools Help
@28 B+t 19889 8@
q q C‘E );,: ‘—.; . - - W I’:“% E;‘; 20-sim 3.5 Yiewer (c) CLP 2004

Hierarchy ! Type : lcon:
¢ || @ Manmodel 4
D el
@ Sf1 name
h

Implementation :

Se 0 Sf

Set ZmJonctont bial

LU > & W M7 N~

<l
o,

Sf1
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Etablir les relations entre les éléments ainsi que la causalité

% 20-sim Editor

Fie Edit View [nsert Model Drawing Took Help
N@k ' 8§ B 3§ 49489 28
q Q- Q @E F';" :’Ei o P E’:ﬁ 20-5m 3.5 Viewser (¢) CLP 2004
_\—H&ﬂrd\v: Type : Teon :
#: Friods) | | B Manmodsd 2
=] @se1
| @ hame
N -
Implement ation :
. ]
[}
(¢ ]
A Se —l < | 5f
t 14
Set Frodumctnat 5r1
j—
—
|1 Al | o
O W
Model complately checked. A
48
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Une fols que le modele a é1é testé on peut désormais fixer les paramétres et démarrer une

simulation.

@ 20-sim Simulator

Fie Wview Popertes Smuaton  JTook  Help
™ - i - -
@ & B g egmy M MP®H» LY RS
20-sim 3 & Viewer (¢) CLP 2004
model
2
<22
24
-2.b
-20
1] 2 4 G} g 10
time (s}
Sinuation freshed after 1002 steps n 2.65 seconds @

Cettc présentation quelque peu sommaire permel néanmoins d’avoir une idée du
fonctionnement du logiciel 20-sim. Pour de plus amples intormations, le lecteur est invité a
consulter le manuel du logiciel. Précisons toutefois que nous reviendrons plus en détail sur ces

différentes étapes lorsqu’il s'agira de modéliser la turbine a vapeur, objet de notre étude.

Quant au logiciel Matlab/Simulink, il n’est plus a présenter, nous propesons néanmoins une
documentation {également disponible sur le Cédérom accompagnant ce travail) instructive au

lecteur qui voudrait c¢n savoir plus sur ce logiciel mondialement reconnu comme étant 1'un des

meillenrs de sa catégorie et de sa génération.
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IX. DEMARCHE GENERALE DE MODELISATION ELET DE
SIMULATION

Le systéme que nous proposons de simuler comprendra :
e Le cormecteur.
e Laservovalve,
e Le dispositil des soupapes de réglage du deébil de vapeur entrant dans la wurbine
e Laturbine a vapeur.

¢ [ allernateur.

Tous ces systemes exceptée la turbine & vapeur seront repreésentés directement par des
schémas bloc sur Matlab/Simulink ; la turbine sera modélisée dans un premier temps par la
méthode des bond graph sur le logiciel 20-Sim puis nous en déduirons la fonetion de transfert
pour pouvair traduire son modele sur Matlab/Simulink.

L’essentiel de la simulation s’effectuera done sur le logiciel Matlab/Simulink.
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. MODELISATION DE LA TURBINE A VAPEUR

La wrbine sera modéhsée a Vaide de la méthode des bond graph comme il Fa éié spéeilié -
cette moudélisation se fera ¢tape par étape. de obtention du schéma hond graph au caleul des
différents paraménes et a la vérificaton en passant par la simplification du modcle cl

I"alfectation de ta causalite.

NB : duns | étude qui suit nows avons wilise fes termeys deffort et de flux pour conférer a la
démarche priésentee tout son caractere général ajin qu'elle puisse ctre appliquée o d'autres
systemes o valeur du flux ci de Ueffort correspondunt a chaque domaine physique a été déja

érudiée et se trouve mentionnée dans fa tahle 11 di chapiire précédent.

[.1 Obtention du schéma bond graph

Considérons le schéma global d un groupe (urboaliernateur (figure I11.1}. Sur c¢ schéma on
peutl distinguer les principaux ¢léments le constituant et ayanl retenu notre attention. a savoir
la chaudi¢re. la vanne d admission, la soupape de reglage du débit d arrivée de vapeur (en fail
il v en a quatrec mais étant donné que c¢’est la somme des débits générés par ces soupapes qui
entre dans la turbine cela revient 4 considérer une scule soupape d’cnirée de vapeur avec bien
sOr la variauon associée de la pression de vapeur qui convient). la turbine, ["alternatcur.la
charge constituée par le réscau et le condenscur (¢changeur de chaleur),

Yar la suite établissons un deuxicme schéma {figure 111.2) sur lequel nous faisons inainienant
ligurer d'une part tes diflérents domaines physiques qui sonl représentés dans notre systéine
avee les sources de Hux et/ou deffort considérées ainsi que les facteurs liés a la liberté de

mouvemenl (lorces de [rotlement, inertic. cte) ¢t d autre part {es flux et cftorts de référence

ainsi que les efforts et [lux considérés (relatifs aux constituants du systéme).

1l faut maintenant représenter chacun des elforls eonsidérés (respectivement des flux
considérés) a coté d'une jonction O {respectiveinent d'une jonction 1) {figure IIL3), pris
sintéresser a notre systeme pour y déceler les variations d’effort ct/ou de flux susceptibles de
modifier son comporlement. Ces varigtions sont maténalisées sur notre schéma (figure I11.4)
d"une part par une jonction 1 entre les efforts (vanation d effort} a laquelle est rattachée une
jonetion O portant un nom explicitant cette variation (par exemple la variation de pression
entre py et py sTappellera pyo)o et drautre part par une jonclion 0 entre les lux (variation de
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Mux)y a laquelle est rattachée une joncton | portant un nom expliciiant cette variation (par

cxemple la vanaton de vitesse entre wi et wa s appellera wya).

Il ne nous reste maintenant qu'a connecter les ¢léments reslant aux jonctions appropriées toul
en notant que les éléments relevant du domaine mécanique sont toujours ratlachés a une
Joncuion | ¢t que ceux ne relevant pas de ee domaime sont rattachés a une jonction 0.

Ainsi nous oblenons e hond graph de la figure IILS. 1l faut mamtenant te simplilier.

1.2 Simpilification du modéle bond graph

[.c medele oblenu préccdemment va maintenant éire stmphtié a deux niveaux : La forme et le

fond.

La forme: lc logiciel 20-Sim simplifie automatiquement le schéma et nous propose le

madéle de la figure TTL6.

[.e fond : nous supprimons les ¢léments ayant trait au condenseur et a 1'aliernateur, étant
donné que Palternateur sera modélisé par une fonction de transfert sur Matlab/Simulink et que
le condenseur n'est pas inclus dans notre étude. De plus la jonetion O entre la source de flux
Stet la jonction T pouvant se réveéler néfaste {en eltet une jonction O implique une inégalité
des Tux qur v sont branchés or la source de flux est censée imposer son flux a I'entrée de la
turbine. la jonction | par contre convient parlaitement : de plus I logiciel nous avait signalé
ce probléime par unc tléche rouge ente la source d'eftort ¢t la jonetion O a la fignre [ILS), elle
cst supprimeée.

Dc plus un capteur de vilesse est connecté a la turbine pour maténaliser la mesure de vitesse

qui est a la base méme du fonctionnement de notre systéme de régulation. Le modéle définitif

est obtenu (figure TIL.7). notons que la causahté est atfectée directement par le logiciel : on
peul cependant la préciser au niveau de chacun des sous constituants de notre systéme

comume l¢ montre la figure I8 dans le cas du gyrateur (turbine).
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Soupanpes
Chaudiére Vannes  dvreglage Alternateur  Charge
d’admission \ réseau
><] ‘Turbine Y ‘ ‘

Echangeur de
chaleur

Figure II1.1 : Schéma global du groupe turboalternatcur

Domaine  Pscudo hydraulique Domaine Doemaine
Mécanique Elcctrique

frottements
rowlements

| Inertie
Source de source _ LS NS X
pression de lux Turbine — 77 .:|( harge
: |
Po I’ P, Wo W, i U
Rotation Alternaleur

- Uo
Ichangeur de

chaleur

P,

Figure 1112 : Flux c¢t/ou efforts de référence ainsi que les flux et efforts traduisant le
comportement du systéme
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£3 70-sim Lditor
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’ Figure L3 : Inscription des cfforts (jonctions 0) et des flux (jonction 1) pertinents
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Figure 111.4 : Matérialisation des variations d’effort (ici de pression) (il n’y a
pas dc¢ variation de flux, considérée)
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1.3 Détermination des paramétres du modéle

Les paramétres du modéle sont montrés a la ligure ci-dessous, on distingue successivement :
e La source d’effort Se.
* La source de flux Sf.
* Le rapport r de la turbine,
* Le rapport r relatif aux frottements

o L’inertic I de ’arbre de la turbine

ki1 Paramelter/Initial Values fditer

F'f“d‘i" Paametens | (niialVakues | Conslants |
v . - : - T ;
@ liotements Nawe [/ Quanty .t | [ Ashevetc Type |
P rere ? whafat 1 Aea
@ @ shvtow 1 Real
@ & wbred 1 Asal
B tabre @ fottementss 1 Aed
i @ inmtel 1 Aeal
3
Yalus -
[T . ; i
" i % . [;*_4
i Expand Yeolm M ances
; oot | Appb | Ok ; Cace Hop |

Figure IIL.9 : Les paramétres du modéle

La source d’effort Se est épale 2 76 bars soit 7.6Mpa comme spécific dans la

documentation technique de la turbine, ¢’est la pression 4 la sortie de la chaudiére.

La source de flux Sf quant a elie, est présentement de 33,33 kg/s (120t/h) c'est-a-dire le
débit de vapeur en fonctionnement nominal a une vitesse de 3000 trs/min. (Dans un premicr
temps nous désirons obtenir le modéle de la turbine sans perturbations et en fonctionnement

nominal afin de nous assurer de la validité¢ de nos résultats, en comparant la sortic du modéle
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avee les valeurs nominales donnees par le constructenr @ les perturbations seront par la suite

eenerdes sur Matlab Simulink).

L.e rapport r de la turbine est délini comme suit

r={(aw+bp)

e
-
e
L8]

- @ la vitesse angulaire (rad/s)
- @ le débit de vapeur (kg/s)
- acl b élant des conslantes dépendant de la géoméltrie de la turbine.
Pour @ et @ nous prendrons les valeurs nominales, @, et @, & savoir 100xn rad/s et 33.33

kg/s (nous travaillons en effet autour du point de fonctionnement nominal de la turbine,

aulour duquel nous ¢tudions de faibles variations).

Partant des relations suivantes. délnies par bond graph :

T
¢ = —— (3.1)avec T lecouplesur ’arbre de la turbine {en N.m)
y
ID
W = —=  (3.2) avec P la pression ¢’entrée de vapeur (en bar)

A partir des équations (3.1) et (3.2) ¢t de 'expression * = (@w + b @) on tire que :

o =T e+ b =7 3.3)
re — ( 9)p (
reo = P (aw + bqp)a) =P (3.4)

r={(aw+be)

Nous allons déterminer les paramétres @ et b en procédant par une analyse dimensionnelle.
Dans la théone d'Euler apphiquée aux turbomachines. on suppose une roue qui posséde un
nombre infini d’aubes réguliérement espacées et dans laquelle on applique le théoréme de la
quantité de mouvement & une surlace de rélérence cylindrique, de méme axe que la rouc et
contenant celle-c1. En prenant par rapport 4 1'axe de la surface le moment des forces ¢t des
débits de quantités de mouvement sortant de celte surface on peut écrire 'expression du
couple sur 'arbre de la turbine

T = pp (r,(.", cos a, — r,C, cos a, ) [12]
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Avee p — la masse volumique du uide moteur N ’
@ = lc debil dentree
rp - ravon de la roue a entrée de la turbine
r> = rayon de la roue & la sortie de la turbine
a; ¢tant angle formé par la vitesse d entrainement d une particule et sa vitesse absolue
dans les aubes de la roue. Pour plus d informalions, s¢ réiérer au triangle de vitesse d’une

particule de [luide dans les aubes d une roue de turbine.

Détermination de la dimension de a ¢l b
On a (partant de I'expression du couple):
1= 7
fo1- 17
[p]= ML -
[;1"l ] = | ] = [
[ 1= [c.]= 11
[T (Nmy]= MLT L = ML°T °
Ona:
(aw + b )p = T

et[(aw + b )@J

3}

[a]*7 "> o7 "4 [p]r (LT Y

Lt

-+

= [a o’ 2w [p )T 0

(3.3) = [a]L’T *+ [b]L°T 7 = ML'T °

12
1a

[« ]2°T 2 = M LT = |[a]= ML (3.5)

U

b
L=

[p LT = M LT * = |[[bp]=ML" (3.6)

Nous vérificnons que les deux expressions. COUPLIS ¢t PRESSTON permettent d oblenir les

mémes dimensions pour les coeflicienis ¢ et b

Alexandre LALEY L et Cheick Omar SANOU (ESP Thies 2004 -2005) 60



Modelisation et Regulation d*une Turbine & Vapeur dans une Centrale Theriique:

On a, (partant de 'expression de la pression) :

(a0 + bp Yo = P(3.4)

Force S i
Pl=| T oar e ML
Surface

[(aa) +bg0}u]: [a]*:r 2y [b]“‘ LT ko

= [(I]T R [b ]LST S E

**Y = e *+blrr = M T

[a]r " =ML 'T* = |[a]= ML (3.5)
—
[6]L°T * = ML'T " = |[6]= ML (3.6)

Détermination des expressionsde actb:
Partons de I'expression de la dimension du couple :
n @ - £

—— T e ——

[7]=ML *L°T"*L*LT " (3.7)
En posant I'égalité entre (3.3) ¢t (3.7) on peut éerire :
X —
[a Jo°r 2« [6]eeT 7 = ML **L°T ' *L*LT '

On en déduit que :

Fel P e
—— —— —— ——

la |27 -2 = ML x0T kT

i Fe
f_’\'_'l —
l

L..

= la]= ML **

1--->‘ a = p o7, en aceord avee expression (3.5)

[>"autre parton a :
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Maodehisation et Resuiation d'une Turbine & Vapeur dans une Centrale Thermique:

7 W s ¢
-~ [ o -~

b 1T * = ML TxLT <Ly

I © :

L e e
o [plreT = ML E LT Lx T kL)
£ : ¢!
= 6]z s S x L
p o~ P .
- - en accord avec 'expression (3.6)

La détermination de la valeur de r, dans [es expressions de ¢ et de b sc fera par un « test » au
niveau de la fonction de transfert de la wrbine. Connaissant ¢n effet les condilions d entrée,
nolamment [¢ débit de vapeur nominal, on introduira d abord dans 'expression de la fonction
de transfert de la wrbine expression suivante de r > r — (p.r;z)m = (p12).4p. On constatera
alors les valeurs de sortie qui sont déja connues, & savoir la vitesse de rolation nominale de

3000 tr/mn. Ensuitc. on procédcra avee {"expression suivanle der: 1= (pArzz').(.o +{p/r,).p.

[.es résultats obtenus avec la premiére expression de r donnent des valeurs trés ¢loignées de
celles attenducs. Les résultats ¢n sortie oblenus avee la deuxieme expression de r donnent
une valeur de vitesse de rotation €gale a la vitesse nominale de la turbine. On peut donc
donner ["expression délinitive des parametres a el b

2
a=p*r;’

b=p/n
I.es tables dc vapcur surchauftée a 300°C nous donnent par interpolation une inasse
volumique

p =19.4 kg/m’

Pour les rayons, la mesure des plans & échelle [owrnit les résullats suivants :
ri—0.65m

r--1.8m
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Modéhsaton et Régulation d'une lurbine a Vapeur dans une Centrale Thermuque:

Nous avans donc une valeur de -

r = 18752.022 Sl

Pour l¢ ealcul du rapport r relatif aux frottements, nous procédons de la maniére
suivanie : Toul d’abord, en fonctionnement nominal. le couple appliqué a la sortie de la
turbine devrait étre égal a :
Cy = Py /oy (3.8)
Ou Py est la puissanee a la sortie de la turbine et ey la vitcsse angulaire, le toul en
fonctionnement nominal. [ accouplement entre ['arbre de la turbine ¢t ["alternateur est de
type rigide {précisé au paragraphe I1.3 du chapitre 1). On suppose la puissance recueillie aprés
les pertes au niveau des différents paliers €gale a eelle délivrée par |"alternateur. On a donc :

- Py=275MW

- Avec @y = 100 rad/s

L application numérique nous donnc un couple €gal a :

Co = 95492.966 N.m

Or par application des régles relatives & un ¢lément de Lype gyvrateur (calcul des efforts ¢t tlux
cn cntrée et en sortie vu au chapitre précédent) ct en fonction de la causalité associée a ce

demicr sur nolre schéma bond graph, on (rouve un couple a la sortie de la turbine égal a :

C=r*¢ = C = 625004.893 Nm (3.9)

Cela veut dirc quc les forces de frottements générent un couple résistant égal &

C =C-C (3.10)

= C, = 529511.927 N.m

Or ce couple, d aprés I'unc des relations associées au hond graph ¢t générées par le logiciel
(figure HL10) cst proportionnel  a la vitesse angulaire de Parbre. & savoir 0. Donc nous
obtenons lnalement une valeur de r égale a :

r=0C, /o, (3.11)

= r = 1685.489
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Muodelisation ¢t Regulation d'une Turbine & Vapeur dans une Centrale Thermique:

Bien que nous avons aflaire @ un couple résistant on n'aflectera pas de signe moins  au
rapport r car cela aurait des conséquences nélastes sur le comportement du modele. Le

logiciel prend déja en compte ce facteur.

£3 20-sim Model Equations

Continuous-time equations

rodel: model
date: June 11, 2005
tirme: 6:41:14 pm

static equations:

SH\p.dm = SF\fow;

Sel\p.p = Selieffort;
YelocitySensor1'p T = 0.0;
GY1\p2.T = GY 1y * SFt\p.dm;

dynamic equations:

I1'p.omega = Ilistate /11Yy;

Riyp.T =Ry * I1\p.omeca;

Ip.T = (GYI\p2.T - VeloztySensor 1\p.T) - R1\p.T;

output equations:
GYl\plp = GV * Ip omega;
Onelunctionip2 p = GY1iplp - Selipp;

system equations:
Iistate = int (I1\p. T, 1'etate_iritial};

removed equations:
Onelunction2ipl.omega = 11\p omega;
Onelunction2ip2 T = VelocitySensor 1'p.T;
Onelunctionliplp = Sel\p.p:
Onelunctionl'p2.dm = SHip.dm;
Onelunctionzp?.omega = 11\p omega;
Onelunction2\p2.omegs = [\p.omegs;
Dnelunchion2ipd.omega = I1\p.omega;

~ . " av a0 ~ ek i

o

Figurc 1I1.10: Equatious relatives au bond graph, générées par le logiciel
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Modclisatron et Reégulation d une Turbine a Vapeur dans une Centrale | hermique:

Il reste maintenant a calculer PMinertie T de arbre de la wrbine. Ce paraméue est le plus
difficile a déterminer a cause du manque de donndés @ nous avons estimé sa valeur a partir des
mesures effectuces sur les plans qui nous ent ¢i¢ lournis.

En effet, connaissant les dimensions des différents (rongons de 'arbre  de la turbine (rayon.
longueur) ainsi que ses caraclénstigues (masse volumique). il est possible de caleuler le

] .
moment d'inertie par rapport a 'axe d¢ rotation a savoir [ = oM. " dec chacun de ces

trongons puis d’en faire la somme.
L arbre de la turbine est fait d'acier avee 13% de Chrome plus connu sous la désignation
d’acicr 410, sa masse volumique est de 7800 kgfmj.

Nous trouvons alors unc valcur de | égale a;

[= 8925 kg.m’

Récapitulons ces résultats :

K] Parameter/initial Values Editor g]
Model Hlelarchy Patameters  fmbal Values | Constants |
‘ @ 611 (Nome |Value ! Quantily | Urnt | | Anthmet
Fo@n F GY1y 18752.022 Heal
! @ R1 A B33 (kM. m s24ad)  Moment of Inerha newlon meles secon.. Real
4y R = Rlv 1685 489 Real
3 si & Selleliol 7B00000 RAeal
& Shvlow 3233 Aeal
| |
i i
i
< >
. Value
Hereaness I
LT b | oo
[ Eupand YeclasMalnces
mpot | bopk | 0K | Comcel | Hep |

Nous pouvons maintenant démarrer une simulation en gardant a esprit que pour un débit

d’entrée de vapeur égal a 33.33 kg/s notre sysieme doit nous fournir une vilesse angulaire en

[
h
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Maodclisation et Réguiation d'une [urhin

sortie ¢gale d (ou tres voisine de} 314,16 rad‘s (¢ est. faut- 1l Ie rappeler a vitesse angulaire de
la turbine en fonctonnement nominal). Cette simulation est bien évidement basée sur unc
méthode numérigue que 'on choisit parmn d autres dans le logiciel 20-Sim @ nous avons
retenu par la suite la méthode inverse d'Luler car ¢’est elle qui a tourni les résultats les plus
probants {en terme de précision. le modéle on lui-méme convenant déja comme nous allons le
volr dans ce qui suit). La fgure TILTT montre la sortie du svstéme pour une cntrée de
33.53kg/s.

tn plagant le curseur en bout de courbe on peul lire (figure HIL.11) unc vitesse angulaire de
314.65 rad's (valcur voisine de 314.16). DD7ou la conclusion suivante :

Le modeéle bond graph de la turbine traduit fidélement le comportement de celle-ci en

régime nominal, en labsence de perturbations.

&% 20-sim Simutator

Fle View Pocertes Smdalion Took  Help

e S B g0y WM HPW E g B2

20-51m 3 & Viewer (c) CLP 2004
model
m i P - e
| I = p omega [rad/s)
300 - PR
P [10.0, 314.65301900974
200 - -
100 ’
] } t
00 M
5 0 5 10
time {5}
Simulation firished after 202 steps N 0.28 seconds 4
Figure 111.11: Courbe vitesse anguiatre de la turbine versus temps
Remarque

Au sujel de la pression de vapeur entrant effectivement dans la turbine, le constructeur donne
une valeur de 6.6 MPa. e modele bond graph quant i lui, donne une pression de 6,.MDPa a

IPentrée de la tarbine ¢e qui est un résultat aceeptable.
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Modeéhisation et Régulation d'unc Turbine 4 Vapeur dans une Centrale Thermique:

Maintenant que le modcele est vahde, nous allons comme prévu dans notre démarche générale
de modclisation, nous allons amener la fonction de transfert correspondanie vers le logiciel
Matlab/Simulink. .a fonction obtenue est montrée a la figure 1LI2. La figure HL13
présente une autre analyse du modele (élude des marges de gain et de phase) qui conclut a la
stabilité de celui-er.

EZ 20-sim Linear System Editor

Fle Edit view Tocls Help

Pt EBS 26 an £

System Description

21
nurm, d |
Edit
den | — s+ 01837
" State Spack
syslem K = 1113
ransfer, Functior rectlocus K = 21
= SH1pdm
" Zeros Poles Gain y= I1'p.omega
- Eigern Freqs.
rumeraior
Y = X

Tmport f Export

Filler i <2 |

B | o4 |

denominzior

Symbalic
Edt: ¥ | 4 |
] AL
S | o |
2
Plots Step ‘ Bode ‘ Myquist Hichols Pole Zero
Output 1 20-1irn l Mztlab |

Figure I11.12: Fonction de transfert correspondante du modéele bond graph de la turbine
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Modélisation et Regulation d'une Lurbe & Vapewr dans une Centrale Thermigue:

k= 20-sim Linear System Editor )

File Edt View Took Help
I (=] =
0 = BR Wwn @
Syibem Detcription
frequency [Hz} rel damping  type Apgan [dBidec} Aphose {ceg) king
€Igen I 005004 lag -20 -30 stable
freqs
swatermn K = 1112
(" State Space ’
rood-locus K = 71
" Transfer Function b= 51 dm
W= I omegs
(" Zeros Poles Gain
Import fExport
Filter | $D2 |
Symbolic
ca: 2| ol
sy kg
x| on |
A
Plots : Step | Bode | Nyquist Michols Pcle Zero
Output : 20-3m I Matiab I

Figure 111.13: Analyse de la stabilité du modele

j.orsque l'on effectue une simulation avec celle fonction de transfert sur Matlab (réponse du
systeme pour une entrée de 33.33 kg/s) on trouve une résultal de 314.72 rad/s ce qui monlre
gue lc transfert a é1é hien effeelné ¢t que le modéle obtenu sur Matlab/Simulink est lout 4 fait

valide. Ces résultats sont monltrés a la figure 11114,
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Modélisalion et Regulation d'une Turbine a Yapeur dans une Centrale Thermique:

File Edit WView Simulation Format Tools Help
" f
D =H& BE < ) Nosmal ~1
2.1
s+0.1887
Transter Fcn
250
Constant D|sp|a\j

Figure 111.14 : Simulation et résultat sur le logiciel Matlab/Simulink

En conclusion nous retiendrons conune principal résuliat la fonction de translert du premier

ordre de la turbine :

Yip) 2.1
X(p) p+0.1887

Ou Y(p) cst la vitesse angulaire de 'arbre de la turbine a la sortie. et X(p} le débit de vapeur a
["entrée de la turbine. Cette fonction de transfert peut étre rééerite dune autre maniére faisant

apparaitre le gain ainsi que la constante de temps.

i }’(p)_ 11.129
| X(p) 1+53p

Nous pouvons mainicnant passer a ['étape sutvante, a savoir Ja modélisation de la servovalve
qui permet de régler la pression du circuit dhuile de réglage commandant  ["ouverture des

soupapces.
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Madélisation el Régulatuon d'une Turbine a Vapeur duns une Centrale Thermigue: .

[1. MODELISATION DE LA SERVOVALVE

e modeie de servovalve que nous avons retenu est celut du constructeur MOOG. portant la
désignation  770-126D. C'est une servovalve de pression spéeialement congue pour les
applications dans les lurbines 4 gaz cl a vapeur. mstallations qui requicrent  une grande
séeurite et une grande stabilité de contrdle entre autre. Ele fournit une pression direetcinent
proportionnelle au courant d'entrée.

l.e courant d’entrée peut varier entre 4 mA et 20 mA  tandis que la pression de sortic peut
varier entre 8.7 et 150 psi (0.6 bar ¢l 3.72 bars dans notre cas). Nolons que 8.7 psi est la
pression initiaie du circuil  dhuile de réglage. ¢’est-a-dire la pression dans lc réservoir
d huile.

[.cs spécilications techniques de la scrvovalve seront données en anncxe.

[.c modéle mathématique, a savoir la fonction de translert de la servovalve nous cst fourni
par le constructeur MOOG et se présente sous la forme du systeme du second ordre  ¢i-

dessous

Ou

K représente te gain statique de la servovalve en barimA.

w, = 2rf,  avee S qui est la fréquence naturelle apparente. et § qui est le cocfficient
d’amortissement.

L.c calcul de ces paramétres se fera de la maniére suivante :

~ L.a fréquence naturelle apparente est donnée par fe fabriquant. elle est de

f.=200 Hertz

Nous aurons alors

W, = 2;{]* — ), =1256.637 rad/s
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~ Le gain statigue est éenl

& AP o 3.72-0.0
(= AN : =
Al 20—-4
— K =10.195 bar/mA

~ Quant au coeflicient d'amortissement nous avons choisi dans la table caractéristique
d"un systeme du second ordre (annexe A) une valeur donnant le temps de réponse le

plus court {3.3 §), c'est-a-dire :

£=0.5

La fonction de transfert de la servovalve de pression scra done :

Ap)_ 0.195 o
I(p)

3

T
1 (7.958E—4)p+.
( P i‘1256.637]

III. MODELISATION DES SOUPAPES

Elle consistera en la détermination d’une fonction de transfert liant le débit de vapeur a la
pression d’huile de réglage

Nous conscrverons les valeurs minimale et maximale de pression dans le circuit de réglage.
Autrement dit, la pression minimale d'huile dans le circuit de régulation pour 'ouverture de
la premicre soupape sera maintenue a 0.6 bar ¢t la pression maximale d'hutle a laquelle on
aura le débit maximal de vapeur scra de 3.72 bars comme mentionné dans le diagrainme de la
figure L.6.

Pour ¢tahlir la fonction de transfert hant le débit a la pression nous utiliserons le dhagramme
de la figure 1.6 que nous reprenons ci-dessous. Comne spécifi¢ plus haut, nous conservons
les extrema des valeurs de pression. (0.6bar ¢1 3.72 bars). Nous allons donc approcher la
courbe de débit a partir de ces deux points principalement afin d assurer la linéarité¢ du débit

de vapeur entre ces deux extrema.

Alexandre LALLYE ¢t Cheick Omar SANOU (ESP Thics 2004 -2005)

71



Modéhsanon et Regulation d'une Turbine o Vapeur dans une Centrale Nhermigque:

Diagramme de réglage des Soupapes

1y

125 - T
12 - e ’

115 - e

w05 | /

Course des soupapes ( mm) et débit de vapeur ((10th)

02 04 96 DB B 12 14 16 18 2 22 24 Z& 28 Kl 32 14 1215 38 4

Pression de réglage ( har)

A la pression de 0.6 bar correspond un débit nul et & 3.72 bars le débit maximum de 126.7
t/h.

[.a droite qui en résulte @ pour équation :

Q = 40P 244

Q éranl le débit ¢1 P la pression. Les débits de vapeurs correspondant au débul d’ouverture
des soupapes seront maintenus. ¢'est-a-dire qu'a "ouverture de la soupape 4 le débit de
vapeur scra de 44.64 t/h ; de 69.3 t/h 4 {"ouverture de la soupape 2 ct de 111.3 th a
I"ouverture de la soupape 3 comine montré sur le diagramme précédent. Mais les pressions
d’ouverture des soupapes vont changer, done le tarage des ressorts a travers les vis d ajuslage.
Pour déterminer ces nouvelles valeurs de pression. 'on tracera sur le diagramme de la figure
1.6 les horizontales partant des débits correspondant a chagque ouverture de soupape. Ces
horizontales croiseront la nouvelle courbe de débit en des points a partir desquels seront
abaissées des verticales qui délermineront les nouvelles valeurs de pressions de réglage sur

I"axe des pressions. On obtiendra alors ke nouveau diagramme de la figure HE LS
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Figure I11.15 : Nouveau diagramme de réglage des soupapes.

Les nouvelles valeurs de pressions de réglage obtenues sont :

- 1.7 bars pour [a soupape 4

- 2.3 bars pour la soupape 2

- 3.35 bars pour la soupape 3
Avec 0.6 bar en pression minimale et 3.72 bars comme pression maximale dans le eircuit de
réglage.
NOTA : Les installations comme les pompes et les différentes soupapes déja présentes
sur le circuit hydraulique ne seront pas modifiées. Il s’agira juste de jouer sur le tarage
des ressorts au niveau des soupapes d’admission, et le nouveau systéme de régulation

électronique conservera tout Ie systéme hydraulique déja en place.
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Modélisation et Regylation d'une Turbue & Vapeur dans une Cenvrale Thenmique:

IV. MODELISATION DE L’ALTERNATEUR

Ln fait 1l sTagit i de représenter par un gain. la relation  qui he la vitesse de rolation de
["arbre de 1a wirbine a la fréquence de sortie au niveau de 1Malternateur, a savoir :

PN
== 14
= M

Avee P le nombre de péles et N la vilesse de rotation en tours par minute.

*tant donné que ¢ est la vitesse angulaire {(en rad/s) qui représente la sortic directe du modele
de notre turbine, nous devrons ctfectuer les conversions adéqguales afin d’étre en conformite

avee la lormule précédente. De ce fait, la relation liant la vitesse anguiaire de arbre de la

ing : .o
turbinc a la fréquence sera : )‘ =
2
En efter
' 60w ) . )
&= avee 0 en radss et A en trs/min. et d"autre part P =2
2
. 60w*2
Done [= e
27 *¥120

l.¢ gain en sortie de la wurbine sera donc :

V. PRINCIPE DE LA REGULATION

Le principe de la régulation électronique qui doit éwre nstallé est le suivant : Un capteur
plac¢ & la sortic de 'alternateur mesurera la fréquence a la sortie. Celle information sera
renvoyée dans le régulateur auquel est donnée une valeur de consigne. Un comparateur lera
la différenee entre la valeur lue par le capteur et la consigne hixée. En lonction de I'écart entre
les deux valeurs, le régulateur PID délivrera un courant a la servovalve, laquelle autorisera
une pression d’huile de réglage correspondante. Celte pression déterminera la course des
soupapes donc le débit de vapeur nécessaire pour ramener la vitesse de fa turbine a unc
valeur pouvant ¢liminer I'écart constaté a la sortie de ["alernateur. La fréquence est ainsi
constamment ramenée a la valeur de consigne de 50z Les caractéristiques du régulateur

PID seront déterminées dans te chapitre swivant.

74



Modelisation et Regulation d une Turbine a Vapeur dans une Centrale Thermique:

La figure HI.16 montre la chaine Jde regulation avee les diftérents éléments modéliséds ci-
dessus (turbine. alternateur. servovalye, soupapesh.Llle permet de voir les entrées et sortics de
chaque bloc. et les grandeurs de commande. [=n début de chaine on placera le régulateor et on

proceédera a la simulation dans le chapitre suivant,

Consigne ..
Fréquence,
valeur a réguicr

Rewour
Régulaleur |g CBP!CUY
AS..‘: ’f’.-'d.l" I
.“‘" . o Déhir de
dlectrigue Pressicn ramenr
o huile s Vitesse
dentraine
y 3 nent
Servo l
> valve 1. ;
Soupapes Turbine Alternateur

Vapeur

Circuit d’huile de réglage

-

Figure 11116 : Principe de la régulation (entrécs et sortie des différentes entités : en italigue

sont les commandes et/ow sorties, el en gras les entrées des différents blocs)
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Modelisation et Regulation d une Turbine a Vapeur dans une Centrale ‘Thermique:

I. DETERMINATION DES  PARAMETRES  INITIAUX DU
CORRECTEUR PID

e but de la simulation en boucle ouverte est de trouver les paramétres initiaux du correcteur
PID, a savoir Gr. Ti ¢t Td. Ldle esten fait basée sur la méthode empirique de Ziegler et
Nichols. Cette ancienne méthoede qui date de 1942 est basée sur 1'observation de la réponse du
processus et la connaissance de la structure du régulateur utilisé. La marehe 4 suivre est la
suivante []:

~ On envoie un ¢chefon d'amplitude g en entrée et on observe la sortie S (figure IV.1)

# Sur Penregistrement. on trace la tangente au point d'inflexion. On mesure le retard T et
le temps T mis pour alleindre Eq.

Les valeurs des paramétres sont données dans le tableau 4.1 Le PID proposé est un PID mixte,

SL

Ey

Figure [V.1 : Réponse a un échelon en bouele ouverte

Tableau 4.1 : Détermination des valeurs des paraméetres du P'ID

régulateur Boucle ouverte

PID

T
(!r = I.E?-
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Modéltsation et Rezulaton dune Turbine a Vapear dans une Centrale Thermique:

Le systeme en boucle ouverte estallustre @ la figure IV.2 ; un échelon d amplitude 1mA (de
[8a 19 mA) est mis en entree. Celte dermeére sera maintenue a 18 mA pendant 30 secondes
avant de passer @ 19 mA. la simulation durera une minute et 40 secondes soit 100 secondes.
Unc fois la simulation effectuée. on aftfichera sur un graphe la réponse du systeme de maniére

a pouvorr mesurer Ies valeurs de 1 et de 1. La figure ['V.3 illustre cela.

» 0185 I 2 1
4| B 333E. 75247 058 4e 1 P Aurdd ':}’ ’ 0 1837 b 0
Step Seupzpes dadmission de vapeurGain  Tymhine 3 Vapew Gaint
Semoualve
0
Perurbations
G
L P sorhie
Clodk
To Wotkspace

Figure [V.2 : Systéme cn boucle ouverte
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Modeéhsation et Régulation d’une Turbine & Vapeur dans une Centrale Thermique:

Reponse indicielle du systéme
E.Z T T T T I

P,

réponse indicielle
|

_______________________

e rw A AT A e
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

|~ - s r s s e mt Ak e e n
1
1
v
1
1
.
L
1
‘
1

80 S0 100

lemps (s)

Figure IV.3 : Réponse indicielle du systéme

Les mesurcs donnent les valeurs suivantes de Tetde 1

T=28.088s

T=9412s

On en déduit les valeurs imitiales des paramétres du correeteur P1D :

Gr=1.478s Ti=16.176 s et Td =4.044 s
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II. SIMULATION EN BOUCLE FERMEE

-

Une fos que les parametres initiaex du correcteur P sont oblenus nous pouvons désormais
passer a la simulation en boucie fermée qui consistera dans un premier temps a observer le
comportement de notre sysicme en absence de perturbations et dans un sccond temps a
s"assurer du bon fonctionneinent de ce sysiéme lorsquil est soumis a des perturbations : nous
verrons alors comment améliorer sa réponse en ierme de rapidité, de stabilité et de préeision
par unc modification des parametres initiaux du cotrecteur PID. Précisons que par réponse du
systéme nous enlendons en [ait le comporlement de certaines de scs variables (4 savoir la
fréquence. la vitesse de rotation. le courant d’entrée de la servovalve er sa pression de
sortie) dont la plus importante est bien évidement la fréquence de sortiec de Palternateur.
Nous présenterons done ici les résultats obtenus.

Le modélc qui servira pour la simulation en boucle fermée est présenté a la fignre IV.4 de la

page suivante :
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Figure IV.4 : Mod¢le de régulation sur Matlab/Simulink

Explicitons ci-dessous certaines des caractéristiques du modéle présenté a la figure IV.4

» Le bloe de saturation 1 permet de maintenir le courant d’entrée de la servovalvc dans
des limites de fonctionnement acceptables (entre 4 et 20 mA) tandis que le bloe de
saturation 2 permet quant a lui de maintenir la pression de sortie de la servovalve
entre 0.6 et 3.72 bars.

7 Le r6le du Gain 1 est de réduire te courant d’entrée dans la servovalve ce qui permet

de réduire efficacement ’amplitude du premier dépassement au niveau de la vitesse de

mar SANOU . Thigs ' -) 81
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Modétisation et Régulation d’une Turbine & Vapeur dans une Centrale Thermique:

rotation de la turbine afin qu'il demeure en dega de la limite qui est de 351.8 rad/s
cnviron.

Le Gain 2 est le facteur de conversion qui permet de passer du débit de vapeur en
tonnes par heure au débit en kg/s.

Le Gain 3 pour sa part représente la fonction liant la vitesse de rotation de la turbinc a
la fréquence de sortie de "alternateur.

Un blec de visualisation permet d’observer graphiquement [’évolution de la
fréquence sur oseilloscope.

Des écrans d’affichage permettent de lire a tout moment les valeurs des paramétres
de notre simulation,

Un Moultiplexeur permet d’exporter vers la fcnétre de commande un certains
nombres de données sous forme dc vecteurs colonnes afin de faciliter la représentation
graphique de ["évolution dans le temps de parametres telle que la fréquence suite & une

perturbation.

II.1 Simulation en ’absence de perturbations

En I'absence de periurbations on observe que le systéme est mainienu a la fréquence de 50

Hertz.

En observant la figure IV.5 qui représente le modéle en fonctionnement nominal et en

{"absencc de perturbations nous pouvons voir entre autre que la vitesse de rotation qu'affiche

un des écrans de contrdle est de 314.2 rad/s pour une fréquence de 50 Hertz, ce qui

correspond aux valeurs fouruies par le constructeur de la turbine et aux caractéristiques du

groupe vapeur 30! pour un fonctionnement nominal. En fait 314.2 est la valeur arrondie de

314.159298707 qui est la valeur exacte de la vitesse de rotalion comme nous pourrons le voir

plus loin sur sa courbe d évolution (figure 1V.7),

Alexandre LALFYE et Cheick Omar SANDL) (FESE Thise 2004 004)
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Figure IV.5 : Mod¢le de régulation sur Matlab/Simulink pour un fonctionnement
nominal en I’absence de perturbations

De plus d autres parametres tels que la vitesse de rotation de la turbine, lc courant d’entrée

de la servovalve, la pression de sortie de la servovalve ainsi que le débit de vapeur

cntrant dans la turbine évoluent entre des limites bien spécifices respectant les conlraintes

eehniques lides a leur fonctionnement ¢t celles imposdées par les constructeurs. Fn cffet

I'étude des courbes ¢t la lecture des parametres de notre modele ont donné satistaction ; eette

simulation a permis de s'assurer que le groupe turboalternateur réagissalt e plus vite possible
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avee une bonne précision dans des limites bien délinies et cela sans alidrer e fonctionnement
des dilférents organes constituant la chaine de regulation 8 savolr la servovalve. les soupapes
d admission de vapeur et ia turbine & vapeur elle méme (on parle alors de simudation souy
contraintes).

Lo eflet le courant d'entrée de la servovalve doit varier entre 4 et 20 mA. la pression de sortie
de celle servovalve {pression d'huile de réglage) doit demeurer entre 0.6 et 3.72 bars tandis
que le débrt de vapeur dans la turbine doil étre compris entre 0 (exclu saut au démarrage) et
35 kg/s . la vitesse de rotation quant i elle ne doil pas dépasser 351.8 rad/s ni étre inféricure 4

282 rad /s ¢nviron. Les Nigures 1V.7 4 1V, 10 illustrent ces fails.
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Figure 1V.6 : Fréquenee du systéme en ’absence de perturbations
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Modélisation et Réaulation d une Turbine & Yapeur dans une Centrale Thermigque:
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Figure IV .7 : Vitesse de rotation de Ja turbine en I'abscenec de perturbations
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Figure IV.8 : D¢ébit de vapeur entrant dans la turbine
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Mudelisation et Régulation d'une Torbine a Vapeur dans une Cenirale Thermique:
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Maodelisation et Régulanon d’une Turbine & Vapeur dans une Centrate Thermuque:

I1.2 Comportement du modele en présence de perturbations

[.e modele a ¢ié soumts a des perturbations afin de vénfier si il satisfaisait ou non aux
exigences {onctionnelles que sont la rapidité, la précision et la stabilité. Au final, la constanie
proporuonnelle du correcteur a été porté a I3 au lieu de 1.478 co qui a cu pour elfet
d’améliorer le temps de réponse du sysitme. Nous allons donc soumctire le modéle

suceessivenient a Lrois Lypes de perturbations ¢t nous observerons son comportement.,

a) Premiére perturbatiou
L on soumet le systéme a une perturbation de type signal d'amplitude 5 Hertz soit 10% de la
fréquenee nominale (¢ cst ["amplitude maximum que nous avons prise ¢n compte pour nolre
modéle du fait des approximations que nous avons faites sur la linéarité du systéme érudié lors
de la modélisation) durant 5 secondes et débutant 70 secondes aprés le début de la

simulation. Le signal de perturbation ¢t la réponse [réquentielle sont montrés aux figures

IV.11 et IV.12 et IV.13 respectivement.
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Figure IV .11 : Signal (a) de perturbation de fréquence (Shz sur 3s)
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Madélisatton 1 Régulanon d une Turhine a Vapeuor dans une Centrale Thernmque:

[ O B,
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Figure IV.12 : Comportement du systéme pour la perturbatiou (a)
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Modélisation et Régulation d une Turbine & Vapeur dans une Centrale ‘T hermiques

Sur la figure 1V.13 on observe que le systéme délecte dans un premier tlemps la perturbation
avant de la corriger @ ce phénomene ¢st toul & fait norinal a partr du moment ou (et el est le
cas 1ci) il n"est quinstantané ¢est-a-dire qu’il dure Ie moins de temps possible, Par la suite on
remnarque que la fréguence revient dans des limites acceptables (entre 48 ¢t 52 Hertz
d’aprés la SENELEC) au bout de .34 secondecs.

Ensuite, lorsque la perturbation cesse 5 secondes apres, cela provoque également la réaction
du systéme qui a tendance a baisser jusqu'a la valeur de 45 lHeriz mais qui raméne aussitét la
fréquenee dans 'intervalle 10léré de variations ct ce au bout de 1.7 secondes (apres que la
perturbation ait cessé) avant d'en ressortir. 3.7 secondes plus tard pour revenir définitivement
dans I'intervalle de variations permis 1.3 sccondes aprés en étre sorti.

Ces valeurs dc temps sont prouvent la rapidité dc réponse du sysieme. La figure 1V.14
montrent que tous les paramétres sont rétablis dans leurs valeurs noininales une fois que le
systéme s’est stabilisé. Les figures V.15 a IV.18 illustrent ['évolution dc ces paramétres

suite & une perturbation.
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Madélisation el Régulation d’une Turbine & Vapeuar dans une Centrale Thermique:
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_Modélisation et Régulation d’une Turbine a Vapeur dans une Centrale Thermigue:
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b)

[."on soumnet le svstéme a une perturbation d amphtude 2.5 Hertz commengant a Uinstanl t

=70 sccondes ¢t durant 2.5 seeondes, L.cs figures 1V.19 et IV.20 montrent respectivement la

Dcuxieme perturbation

perturbation et le comportiement de la fréquence.

perurbation (Herz)

Modélisation el Rézulation d'une Turbine 3 Vapeur dans une Centrale Thermigue:
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Figure 1V.19 : Signal dc perturbation de fréquence (b)
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_Modélisation et Régulation d’une Turbine 4 Vap

eur dans une Centrale Thermique:
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Figure 1V.20 . Comportement du systeme pour la perturbation (b)
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Figure 1V.21 : Les temps de réponse du systéme suite a la perturbation (b)
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Modéhsation et Régulation d'une T'urbine a Vapew dans une Centrale Thermigue:

Sur la Ngure V.21 on remarque que les lemps de réponses sonl plus courts que
precédemment. B:n effet ¢'est au bout de 0,08 secondes  sculement que le systéme réagit el
ramene la fréquence dans des limites aceeptables. Par la suite. lorsque la perturbation cesse, le
systemie réagit également dans un temps tes courl, 0.4 secondes ¢l se stabilise définitivement
dans INintervalle woleré.

Ces résultats sont comime dans le premier cas de perturbation, wut a fait corrects cof
confirment une fois de plus efficacité du comecteur PID. l.c systéme rétablit tous les

parametres dans leurs valeurs nominales ¢l toules les contraintes lices aux organcs de la

régulauon {servovalve. soupapes, etc.} sont respectées.
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Figure 1V.22: Comportement de la vitesse pour ka perturbation (b)

¢)  Troisieme perturbation
Cetle perturbation se diftérencie par sa durée. asser courte. qui est de 1 seconde, avee unc
amplitude de 5 bertz. Llle apparait au méme moment que les autres perturbations, a t = 70
sceondes ¢t permet de tester une fois de plus notre systeine. Bin effet. s1 ce dernier nest pas
perforinant, 1l risque de reproduire exactement la perturbation sans pour autant avoir la
possibilité  de la corriger. vu quelle est courte. ce qui n'est pas souhaitable. 1.es figures

1V.23 ¢t IV.24 présentent la perturbation et la réaction du sysiéme respectivement.
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~ odé[isation et Régulation d’une Turbine a Vapeur dans une Centrale Thermigue:
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Figure 1V.23 : Signal de Perturbation de fréquence (¢)

T T T 7 T T T T I
: i — fréquence (Hertz)
; : -— parturbation (Hertz)
P IS N SR S IS, e S I RS e
_______ S Y S A S SO SRR SUUURR

T U U SR .

=5 =] 65 70 75 80 85 30 a5
temps (seconde)

Figure 1V.24 : Comportement du systéme pour la perturbation (c)
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Figure IV.25 : Les temps de réponse du systéme suite a la perturbation (¢)

La figure IV.25 indique que dans ce cas, le systéme ramene la fréquence dans |"intervalle
toléré (rappelons le entre 48 et 52 Hertz) 0.34 seeondes apres I’apparition de la
perturbation et que lorsque celle-ci disparait il faut 2.09 secondes au systéme pour ramener
la fréquence, avant qu’elle ne sorte des limites 3.7 secondes plus tard pour se stabiliser

définittvement aprés 1.8 secondes.

Une fois de plus le systeme de régulation donne de bons résultats, d’autant plus que des
paramétres tels que la vitesse de rotation de la turbine sont rétablis a leurs valeurs nominales

aprés les perturbations comme le montrent les figures 1V.26 et 1V.27.
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Mélisation et Reg

lation d’une Turbine & Vapeur dans une Centrale Thermique:

0195

- 8.333E 7447 Q5RE 45+

Cansigne

7 Baturation 1 v

Comacteur PID

Senuoualre

Saturation 2

P 4244 -Hk-‘j‘,-—rp SR Y
e ! . :
Soupapes  uami !

d"admission de vapeur

O

isu alisation

-

i tasen e

1 r

Génit de vapeur daae 13 turbne

[ Lot

4

3443

Pression de ortie de 12 senigwaive

P qraphe

Clock

Multiplexeur

exportation de données
vers |2 fenétre
de commande

Frequence

Figure 111.27: Etat du syst¢me suite a la perturbation (c)

Alexandre LALEYE et Cheick Omar SANOU (ESP Thiés 2004 -2005)

99




Modéhsanon ot Régulation d'une Turbine a Vapeuor dans une Centrale Thermigue:

HI. INTERPRETATION DES RESULTATS et VALIDATION DU

CORRECTELR

Ln conclusion nous pouvons dire que le systieme de régulation wl qu'il a éé congu (¢ est-a-
dire avee les parametres du correcteur PID déerminds) répond aux exigences [onctionnelles
de performance el de sécurité requises par la SENELEC.

En eflet le temps de réponse maximal gue nous avons pu relever est de 2.09 secondes, ce qui
est assez courl. De plus la fréquence du réseau est toujours ramenée a sa valeur nominale de
50 Hertz pour une vitesse de la turbine tout a lait identique a celle prévue en lonctionnement
nominal par lc constructeur. Les autres paramétres lels que le couramt d'entrée de la
servovalve, la pression de sortie de cette derniére, le débit de vapeur entrant dans la turbine
ainsi que sa vilesse de rotation comme nous "avions déja spécifié demeurent au cours de leur

évolution dans les intervalles de séeurité et defficacité optimums.

L’on peut aussi noter a travers la similitude de 1'allure des courbes de vitesse el de {riéquence,
que ces deux grandeurs sont intimement lices. confinmant bien notre choix de jouer sur la
vitesse de la turbine a travers l¢ débit de vapeur pour réguler la fréquence. 1l en est de méme
pour les courbes de courant. de pression de rézlage des soupapes ct de débit de vapeur qui ont

elles aussi des allures similaires

D autre parl. les résultats obtenus ici confirment notre choix d'un correcteur PID pour
clfectuer la régulation de {réquence du groupe vapeur 301, 11 est désormais possible dc passer
a la vahdation des résultats obicnus. On reticndra donc pour le correcteur PID synihétisé a
parlir du modéle que nous avons éludié et des données recueillies au niveau de, la SENELEC

les paramétres sutvants ¢

Gr=15, Ti=16.176 et Td=4.044

Alexandre LALEYE ¢t Cheick Omar SANOL (LS Thigs 2004 -2005)
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Modéhsaton et Regulation d'une Turkine a Vapeur dans une Centrale Thermique:

VOLET ECONOMIQUE

[l ne sera pas lail au cours de ce travail, une élude ¢conomique proprement dite. 11 faut
reconnaitre que le lemps impart ne permettait pas de faire aprés le recueil des données au
niveau du sile, fa modélisation des différents éléments de la chaine de régulation. et les tests
de simulation et de validation, une €tude bicn détaillée sur les codls inhérents a 'installation
d"un nouveau systéme de régulation. De plus, vu que ['étude qui a été¢ menée ne portait pas
sur I'insiallation du svsteme de régulation, cei aspect n'a pas été étudié au cours de ce travail.

Néanmoins. conscients que le premier souci des entreprises est d’améliorer leur productivité,
-ce qui sous entend de faibles dépenses pour dcs revenus plus conséquents- et aussi d"offrir un
service de meilleur qualité. nous aborderons briévement quelqucs aspects sur lesquels la
SENELEC pourrait faire des économies a travers l'installation de nouveaux systémes

électroniques sur ses appareils.

Un systéme de régulation électronique permet comme nous ["avons montré au cours de ce
travail de ramencr la fréquence a sa valeur de consigne dans des temps relativement brefs en
cas de pertnrbations. Ce gain de temps cst un aspecl trés important qui permel de faire des
économies au niveau du combustible utilisé pour produire la vapeur au niveau de la chandiére,
en cas de baisse de charge par exemple ¢t d’une augmentation du débit de vapeur. On sait en
effet que la quantité de vapeur consommée sera d autant plus grande que le temps mis pour

stabiliser la fréquence sera long.

De plus, pour le sysiéme méeanique gue nous avons présenté au début de ce rapport, nous
avons pu noter qu’il requérrail bien souvent beaucoup d’imterventions humaines et une
surveillance quasi permanenie. Supposons dans ce cas un réglage quelque peu déticient de ce
régulaleur (a wravers la douille «d» par exemple) par un opérateur, gui permettrait
I"admission d un débit de vapeur amenant la turbine a lourner & unc vitesse Lelle qu’a la sortic
de "alternateur on noterait une [réquence de 51 Iz Cette fréquence est acceptable pour l¢
stalisme preserit. Mais il faut noter que dans ce cas précis le débit de vapeur cst supérieur a la
valeur nominale ¢t quc la turbine consomme done plus qu'elle n’en a besoin. A I'écbelle de la
minute, cclte consomimation ne semble pas remarquable. Mais en supposant que la turbine
tourne pendant des heures ainsi. 'on peat aisément imaginer les répercussions que cela

pourrait avoir.

Alexandre LALEYE el Cheick Omar SANOLU (1:5P Thiés 2004 -2005)
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Modéhsation et Régulution d une Turbine a Vapeur dans une Centrale Thermigue:

L avantage de notre régulateur ¢lectromque est quil ne maintient pas seulement la fréquence
dans la plage de valeur autorisée. mais quil la rameéne tant que possible a la valeur de
consigne méme fixée. Ce qui signifie que la wrbine ne  toumerait plus par exemple a des
valeurs de 51 ou 32 Hz (aeceplables cependant) pendant tongtemps, mais & la valeur qui
permet la plus grande économie de ressources a savoir celle de 50tz que fe régulateur a pour

role de maintenir.

D autre parl. il laut aussi souligner les avanlages quon aurait 4 installer de tels régulateurs au
niveau de 1outes les machines du parc de production. Un meilleur contréle serait oblenu sur
tout le réscau : les perturbations seraient amorties plus rapidement, ce qui permettrait d’une
part de protéger les apparcils de production el de fournir constamment unc ¢nergie de gualite,
mainlenue a unc fréquence de 50Hz. Comme le demandent les consommateurs ¢t les appareils
utilisam 1'énergie électrique. On pourrait ainsi obtenir un réscau beaucoup plus stable. des
temps de réactions plus courts ¢t unc précision plus grande. Avec I'augmentation des moyens

de production et la mise en place de ces nouveaux systemes modernes el bien plus efficaces,

les délestages seraient certainement évités.

Alexandre LALEYFE ¢t Cheick Omar SANOLU (ESP Thiés 2004 -2005)
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Modéhisation et Regutation d'une Turbine & Vapeur dans une Centrale Thermique:

CONCLUSION

L.

4]

bien fondé du remplacement d'un régulateur méeamque de vilesse par un systéme
¢lectronique sur une turbomacbine dans une centrale élecirique. ne semble plus & démontrer.
[."étude qui s'acbéve montre bien les avanlages quon aurmit a nstaller un systeme de
régulation piu modeme. Les résultats de la simulation sont plus que parlants et les gains en
termes de lemps de¢ réaetion des installations nc sont pas négligeables. [.on peut donc dire
que les objectifs de celte érude ont éi1é globalement atteints @ la conformité des résultats
obtenus avec Ics prévisions qu’on aurail pu faire les concernant montre aussi que les outils
nouveaux qui ont été utilisés {notamment les bond graph pour la modélisation d'un des
éléments imporlants dc la chaine a savoir la turbine). représentent d'excellents moyens
détude pour tous les systémes comportant des transferts dénergie et traduisent fid¢lement le

modele éudié.

I} faut noter cependant que notre étude a été faite en nous basant sur les valeurs nominales
donnéc par le constructeur, Mais 1l est évident que dans la réalité et avec 'age des
installations, le groupe turboaltermateur sur lequel nous avons travaillé ne [onctionne plus
¢xactement dans ccs  valeurs. Clest pourquol, nos résultats obtenus reflélent ecux d'un
modele dans les parfaites conditions de fonctionnement. 11 ne faut pas non plus perdre de vue

les approximations -néeessaires- qui ont €1€ faites quant a la linéarité du systéme édié.

Nous avons ainsi donné a travers notre travail [a démarche générale pour la svnthése dun
régulateur ponr une turbine a vapeur. Mais pour une réalisation plus effective. des données
plus précises reflé¢lant exaciement le comportement du modéle snr terrain devraient étre
acquises. Il ne s"agira alors que de lcs insérer en suivant la démarche ci-dessus exposée pour
obtenir fes parametres d un régulateur prenant en compte. en plus des conditions limites de
fonctionnement prescrites par le constructeur, les conditions ¢l 'environnement réels dans
lequel évolue la machine sur faquelle il doit étre installé. 11 sera par la suite possible de passer
a la phasc réalisation qui se veul ¢étre la suite logique de ce travail. Cela nous conduit a

émettre quelques recommandations.

Alexandre LALLYT g1 Cheick Omar SANOLU (ESP Thics 2004 -2005)



Maodélisalion et Reeulation d'une Turbine a Vapeur dans une Centrale Thermique:

ro

L

RECOMMANDATIONS

La SENELEC devean ¢quiper tous ces apparetls de production avee des systémes
modernes pour un meilleur contrale et une inetlleure productivite.

La SENLLLEC devrait s équiper dapparcils ou d'instruments permetlant Macquisition
de données plus précises et plus liables au sein de des installations.

Il serait nécessaire de recuctllir par la suile toutes les informalions pouvant étre utiles
pour la synthése d’un régulateur.

Mettre a la disposition des €tudiants qui seraient Intéressés a poursuivre cc travail. ces
informations pour I"établissement de parainétres plus précis encorc en ce qui conecrnc
le régulateur.

Mettre a la disposition des ¢éludiants. les moyens techniques ¢t financiers pour
I"installation concréte d un régulateur entierement synibétisé par des ingénieurs de nos
pays.

Enfin. nous invitons des étudiants a poursuivre ce ftravail, jusqu’a linstallation

effective d'un nouveau systéme.

Alexandre LALEYE el Cheick Omar SANOU (ESP Thigs 2004 -2005)

104



Modélisauon el Régulauon d'une Turbime a Vapeur dans une Centrale Thermigue:

[1]

(2]

[5]

[6]

[71

|8}

[9]

[10]

1]

[12]

(13]

|14]
[13]

BIBLIOGRAPHIE

Equipement Thermigue des Usines Génératrices d’Energie Eleetrigue. troisicme
¢dition, Dunod Panis 1962, Jean RICARD
Régulation des Génératenrs de Vapeur et des Centrales Thermiques, Bordas. Paris.
1979, Guy de LIVOIS
International Symposium MV2, Active Control in Mechanical Engincering editor,
Jean Louis JEZEQUEL
Control and Dynamic Systems . deuxieme édition novembre 1972 Addison-Wesley
Publishing company Inc. Yasundo TAKAHASII, Michael J. RABINS, David M
AUSL.ANDER
Modern Control Principles and Applications 1968. Mc Graw-Hill Inc, Jay C. HSU.
Andrew U. MEYER
Commande Numérique des Systemes Dynamiques, premiére édition 1995, Presses
Polytechniques et Universitaires Romande. Roland LONCHAMP,
Lincar Control System Analysis and Design Conventional and Modern, 1975, Mc
Graw-Hill Inc Constantine L, John Joachim D"AZZ0 and HOUPIS
Cours d’Automatique, tomel troisiéine édition, éditions Eyrolles, Maurice RIVOIRE
et Jean-Louis FERRIER
Thermodynamique appliquée anx Machines, 1967. Masson et C* Editeurs. R.
VICHNIESKY
Turbines & Vapeur et 3 Gaz, Ecole Polytechnique de Montréal, Boleslaw
Szczeniowski
Notes de¢ cours d’Automatiquce ; cours dispensé par Mr Salam SAWADOGO. Ecole
Supérieure Polylechnique, Centre de Thies
Notes de conrs de Machines Hydrauliques ; cours dispensé par Mr Sénmi TAMBA.
Iicole Supérieure Polytechnique. Centre de Thiés
Notes de cours de Motenrs Tnrbines et eompresseurs ; cours dispensé par Mr Paut
DEMBA, Ecole Supéricure Polytechnique. Centre de Thiés
Notes de cours d’Electriceité : cours dispenseé par Mr Gaskel GNING ESP, Thiés.

Documentation Teehnique du Gronpe Vapeur 301, [ournie par la SENELEC

Alexandre LALEYFE et Cheick Omar SANOU (ESP Thiés 2004 -2005)

105



Muodelisation et Regulabion d'une Turbine & Vapeur dans ine Centiale Thermagne

e J——

Fichiers pdf pris sur le net :

Adaptive state space turbine neurocontral

Zarko Copbasie. Viastnin Niholic and Milos Simonovié

Modclisution ¢t commande prédictive d*un géacrateur de vapeur implantées
dans un autamate,

G Lavielle- P Brochot- A Munana - R Fspygol- 1T Tanguy- SO0 1T ACT [0S

JRuichadei- 0 Tobestud -0y Gerbr - ADERS A

Efficient Computer Models of Automotive TFluid  Couplings and  torque
Converters

FEM Pavmier (192320025 Massachusetts [nstutate ol Technoloay PO Box 368
Pittsford N 0s7a 10w

[--0Lad
ROGobongona Departtnent of Mechaneal Paginecores Binreeraly o Toxas at A
Austin. Vosas P71 1005 UISA
FE-Madt oo 00 v

Bond graphs

Peter Birecdveld. Unnverate of taente, EWLECE Py Box 217 73080 AL nschede,
Netherlinds
p ¢ hreedveld ¢ utwente pl
Ltude de la Stabilit¢ de Réglage d'uue Centrale Hydroélectrigue en Réscau
Séparé (Thise)
Candidat 1 Bob Grenccldinpa
Assistant : Chrraophe Nicole
Responsalile @ fod Brogors wvellan

Partenaire industriel 0 D0 fean-Jacques Herou, EDV-CII

I ausanne, {fos e 2064

- e e “)()

Ver e b AT e Ok O SANOL 1P fies ™ e 2 hiey



Medelisation et Régulation d'une Turbine a Vapeur dans une Centrale Thermique:

e Nonlincar mathematical model of the condensing steam turbine
UDC 621 134.5:319.87. Dragoliub Zivkovia Faculty of Mechanical Lngineering.
Beogradska 14, 18000 Nig

*  Mécanique des fluides Glossaire
(cours GCI-20547) Notes de cours préparées par Frangois Anctil. Département de
génic civil Faculié des sciences et de génie ; Université Laval

¢ Design and Analysis of Boiler-Turbine-Generator Controls Using Optimal Linear
Regulator Theory
JOHN P. Mc DOKALD AND ITARRY G. KWATNY

» Knowledge Representation for Coneeptual Engineering Design
No¢ Vargas-Hernandez, Research Assistant, Arizona State University Tempe, AZ
85287-6106

nocvhicdasu.cdu

Jami J. Shah: Professor Arizona State University Tempe, AZ 85287-6106

jami.shah’« asu.cdu

Zo¢ Lacroix: Researeh Assistant Professor, Arizona State University Tempe, AZ

85287-6106

zoedacroix-a i edu

¢ Transfer nctions for Moog servo valves
Moog techmeal bulletin N° 103
W.J. Thayer. Deceinber 1968
¢ Engine-speed-control
Peter Wellstead and Mark Readman. conirol systems principles.co.uk
» Contribution a la Représcentation Bond Grapb des Mécanismes Multicorps
Thése par Willrid [avre, Insa de Lyon
s An Introduction to Control Theory from Classieal to Quantnm Applications
course leeturc notes. JM Geremia. Physics and Control & Dynamical Systems
California Institute of Technology
Heidelberger Graduierienkurse Physik. 6 - 10 Oclober 2003 Ruprechi-Karls-

UniversitAat Teidelberg : 1eidelberg, Deutschland

Alexandre LALEYFE el Cheick Omar SANOU (ESP Thiés 2004 -2005)

107



Modebsaton er Régnlation d une Pucbine o

¢ Introduction to Physical Systems Modeling with Bond Graphs
Jan I Brocnmk Pinversity of Twente, Dept I Conirol 1aboratory; 10 Box 217
NL-7500 AL Foschede Netheelands

[-mard o ' EPERETR Y

WEBOGRATHITE

Liens:
Itip. S svavw olb ae be o coserenement therny Leibomachimes pudt
htip e encarty msn cot encyelopedia 76 15633000 3 (uehine himi endads

Iy - wwwarpst a-strasbe ryhdprneip hitm




Annexe A 1 Caractérisation d un sysieme du seeond ordre
Anncxe B : Spécitications techniques de o servovalyve MOOG
Anneve C: Le groupe wurboaliernateur

Annexe D Les organes dadmissions ot de distribution de vapear

Annexe F o Salle de controle ef pupitres

~ Alexandre LALEYE et Cheick Omar SANOU (ESP Thigs 2004 -2005)

109



ANNEXE A

Modélisation et Régulalion d'une Turbine 4 Vapeur dans une Centrale Thermique:

Caractérisation d'un systeme du second ordre

Réponse temporelle

Réponse [réquentielle

§ | tmwm | thewm | t(;:; Towm | D (%) Wi/ Wi | Wo/Wi | We/Wr Mp )(dB
01 | 168 | 516 | 30 6,31 73 099 | 154 | 156 14
015 | 1,74 518 20 6,36 62 0,98 153 1,56 10,6
02 t.B1 3,21 14 641 53 0.96 1.51 1,57 . 8.1
0,25 .88 3.24 |1 6,49 44 0.94 1.48 1.59 6.3
03 | 197 329 1 101 | 659 37 0.91 145 | 1,61 48
0,35 | 2,06 3,35 7.9 6,71 31 0.87 142 1 163 37
04 | 216 543 7.7 6,86 25 0.82 137 . 167 27
045 | 228 3,52 5.4 7,04 21 0.77 S L9
05 | 242 3,63 5,3 7,26 16 0.71 127 | 18 2
0,55 | 2,58 3,76 5,3 7,52 12,6 0,63 121 1 1,93 0,7
08 | 277 3.93 52 7.85 9.5 0.53 15 217 0.4
0,65 3 3,13 8,27 68 || 039 1.08 274 o1
07 | 329 1,4 3 8.8 4.6 0.14 1,01 7,14 0
0,75 | 3,66 3,75 3.1 9.5 2,84 0.94
08 | 416 5,24 34 | 1047 1,52 0.87
0.85 | 491 5,96 3.7 11,93 0,63 0,81
08 | 617 7,21 1 14,41 0,15 075 1 o
0,95 | 9,04 1006 © 4.1 | 20,12 0,01 069 | oo
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ANNEXE B : Spécifications technigues de la servovalve MOOG

NMOO GG

I/H Converter

SPECIFICATIONS

Performance:
Lincarity: < 0.50% FS.
Hysteresis: < 0.20% FS
Temperature Shift:
{over 607 1o 90°T range)- < 25% 5
{oeer Iull temp sange)' < 1.5% [4
Step Respornse:
(small step, Glocked 1oad): 0.07 Lo
005 {seconds)

Seal Material: Vilon A, compalible

walh corrumeon frpcdrie Mok
Electrical:

Supply Voltage range: 18-32 Vdc.

(24 Wik, noermsal)

Inpul Power: < AW

Duther: 0-10 mA pp, 2001,

Pressure Segnal Qutpin (opt.):

1-20 mA (max taai 500 ohms}

Faulure Modes:
Input Power Faiks:

Current to

Proportional Madels: Quiput
pressure droge 1a lank pressare
Inverse Models: Outpur

pressure is doven to supply

pressire

Excessive Intermal Control
Loop Error: 1 error perusts fis

Hydraulic: Failure Indication Relay mare than 'fa sacond. nternal relay
Operating Pressure (rated): Contacts: < 1 A24Vde contacts and falure ndcalion relay
See Model table Envirenmental: cuntarts pgwen Ir RTT 15 remnoved,

Proof Pressure: 150% of
maximum rated supply
Buerst Pressure: 250% of max
ratetl supply
Internal Leakage: < 0.20 gpn &
250 psid

Fluid:

Recommended Viscosity Range:

50-2000 5U5 (7.5 wo 430 cSy)
Fluid Cleanliness Leve!:
1$O DIS 4406 code 16/13 max
14111 recommended

Operating Temper ature Rango:
-40°F Lo 185%°F (-40°C 10 85°C)
Vibration: 10 10 150 Hz @ 006
Wy csplscerient

Classification: Fxploaon prool
irseleth are chiragresd (o el Lhe
recuarements of C3A C22.2 Class 1,
D 1. Groupr [ explosion proof
chomieces, Adl mixdlets imeet European
standard for CL mark, [MC
Liirectwe BYIIBIFFCHIIIGAEEC
per LN50081-2 & TN5082-2

The ¥H current o hydrauiic pressure convertr provides oULpUL Pressure
directly proporlional o input command current  The fH converter s
specilically designed for gas and steam turbune apphcalions that require
excellent conlrol stability, low trysioreses, Liegh rekability and lowe threshobd
characteristecs. tlegral electronics and a pressure Llarmdutes prowvide
elosed-loop oulput pressure control. For a st corrent cernemaind 1npuL,
patentometers are prosaded for adpstment of Outjwut pressure range and

leval.

A fadure indication relay and an optional signal propor ional to output
pressure are available [or monitoring. Addilional oplons include abart,
redundant FH and pressure relied maniokls for anhanced failsafe protecton,
improved reliability or increased outpul pressure stability.

OUTPUT

Propodtugnat Controd Modets.

LANG: ALNIN!

Caurzut Premsarre |fay

Ciammand fogast [t

Irerr wr Progunrtional Crooml Modes

HAM

Al FANGE

rmaer [

[QTE

Cranimeen g ey

Frgurr |- Ot Frrpeur e vn L emeumrad logat

AVAILABLE CONFIGURATIONS

OUIPUT pressure: drogn 1 returm
paessure {opuonat).

FLOW

Fraw Muripser

1h T X T T T T T T
FLome SRALD O 1170
LN s EE YRR ST FUTRY B EVIT T

il

T

)

17 -

b

an

73 _...?,.

a4

0

L .

ate Fermn Ly, [l
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ACCLSSORIES
Subpiate Manifold; PN G12928M3
AMO Mamfold: G2 I61AM2

AMO w/ Pressure Relief Manitold:
GIMM5AMZ

Dump Maniltold:
G38B4AM3 normally closed
(G38B4AMA normally open

Redundant VH Manitold: GIB85AM2
or G3885AM3

Suggesied Mounting Boltx
PN A3132455232

0.312-18UNC x 20 1ong
Socket Head Cap Screw [slanless)

NOTES

Valve Weigttt {dry): 10.7 Ib (4.6 kg)
Subplate O-Ring Size:

0.070 [1.78] sect. x 0483 [1242) 12

{urversal size -14)

Surface Finish: Surface Lo which valve
s mounted requires ¥ [gY] finesh, Mal
wittan 0.007 [0.03] TIR

NMOO G

industrial Controis Division
Mocwy b, East Aurora, NY 14052-0018
letephone” 716/665-3000

Fax: 716/6455-1803

ket Free: 1-800-212-M0O0G
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Mod¢lisation et Régulation d’une Turbine & Vapeur dans une Centrale Thermique:

ANNEXE C1 : Vue d’ensemble du groupe turbo alternateur (301) (vue par
P’alternateur)

ANNEXE C 2 : Vue d’ensemble du groupe turbo alternateur (301) (vue du coté de la
turbine)

Turbine

113
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Modélisation et Régulation d’une Turbine & Vapeur dans une Centrale Thermique:

ANNECE C 3 : Le corps HP (haute pression) calorifugé de la turbine

RIS TR

L

ANNEXE C 4 : Le corps BP (basse pression)

T e wies 'l"_

Alexandre LALEYE et Cheick Omar SANOU (ESP Thiés 2004 -2005)
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Modélisation et Régulation d’une Turbine a Vapeur dans une Centrale Thermique:

ANNEXE C 5 : 1.’ Alternateur

ANNEXE D1 : Emplacement de deux Soupapes et d’une Vanne d’admission sur le corps
HP (vue de profil)

;;Ners le cm"ps BP

"
R ¥

Dispositif de commande
des soupapes

Vanne
d’admission

Commandes
hydrauliques
des soupapes

Alexandre LALEYE et Cheick Omar SANOU (ESP Thiés 2004 -2005)




Modélisation et Régulation d’une Turbine & Vapeur dans une Centrale Thermique:

ANNEXE D2: Commande des soupapes d’admission, et le circuit hydraulique de
commande

Huile de

I3

Circuit Chuile
motrice~_

Alexandre LALEYE et Cheick Omar SANOU (ESP Thiés 2004 -2005)




Modélisation et Régulation d"une Turbine & Vapeur dans une Centrale Thermique:

ANNEXES E: Pupitres dans la salle de contrdle (cap des biches centrale C3)

—

Alexandre LALEYE et Cheick Omar SANOU (ESP Thiés 2004 -2005)




PROJET DE FIN D’ETUDES

« MODELISATION ET REGULATION D’UNE TURBINE A VAPEUR
DANS UNE CENTRALE THERMIQUE »

ERATA

Page 13 :

Paragraphe 11.2-2. Veuillez noter que la référence bibliographique
{11] au niveau des « Généralités » doit étre remplacée par la référence
bibliographique [13].

Page 67 :

Lire, « Nous allons comme prévu dans notre démarche générale
de modélisation amener la fonction de transfert corrcspondante
vers le logiciel Matlab/Simulink ».

Page 68 :

[Lire « un résultat » au licu dc « une résultat » en bas de page.





