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On constate que lecs aménagements hydroélectriques,
d'accumulation par réservoir suisonnier sont les plus répandus par-

nis tous les aménagements hydrodlectriques ( 4.M.B. ).

Pour tels aménagements hydroélectriques la régularisa-
tion des apports naturels d'un cours d'eau est réalisé par le stoc-
kage de 1l'cau pendant la saison des forts débits et par l'utilisation

de celle-ci en pfriode des faibles débits.

Cet ouvrage contient les prineipes du calcul mathématique
de la concordance des paramétres principaux d'un aménagement hydro-
électrique pour avoir ultérieurement la possibilité d'obtenir des
recornandations aux opérations des stations hydroélectriques de régler
en permanerce le fonctionnencent des groupes dans les réginms satis~
faisant toutes 1les variations do la consommation de 1'énergie par

un réseau d'interconncxion.

Autrement dit il s'agit de trouver des expressions per-
nettant de définir 1'action réciproque des caractéristiques hydrau-
liques en fonction d'unec allure de la variation de puissance con-

rd

sormée pendant le tenps considéré.

I1 est aisé de voir que la voie du dévecloppenent de 1'd#m-
dustrie hydroélectrique en Algérie consiste & perfectionner des mé-
thodes d'exploitations des anénagements hydroélectriques déja cons-
truits. Nous entendons par 13 les détudes et 1la réalisation des mesu-
res oricntées & faire 1o bonne adeptation, des ressources hydrauli-
ques naturelles avec les besoins en dnergie dlectrique, clest é.dire
4 faire la liaison 1la plus sensible entrc les caractdéristiques hy-

drauliques et celle des réseaux de consormation.



En totalité 2ctuellement les aménagements Hydredlec—

triques d'Algérie portent la charge d'assurer la base des besoins
en énergie électrique dans certaines régions, par conséquent les
aménagements hydroélectriques doivent fonctionner en régimes cons-—
tants par la puissance pendant toute 1'année et la valeur de cette
puissance dépend du volume d'eau stocké en réservoir, c'est ainsi
que notre premier probléme se pose :

" Comment régler lc débit dérivé pour que la puissance d'un
aménagement hydrodlectrigue soit constante pendant lc temps de fonc-

tionnement ? ",

Le dévcloppement du pays entrainc comme pour n'impor-
te quel pays industrialisé la tendance & la dimimution de taux de

1'énergie électrique produite par les aménagements hydroélectriques.

Actucllement pour 1'Algérie ce taux constitue 35 % ,
U.S.A. 15 % , URSS 18 % , RFA 9 % otce.. .

D'olu 1c¢ réle futur des aménagements hydroélectriques
constituera & couvrir les points de charge de 1- cosommation, ce
qui change leur régimc de fonctionnement. Dans ce cas la puissance
varicra aussi bien pendant la journée que pendant les saisons. Et
pour adaptér ces nouveaux régimes de fonctionnciient le deuxiéne pro-
bléme se révele tel
" Assurer la régularisation dos débits absorbés suivant la va-

riation de la puissance . "

On a intérft i résoudre deux problémes posés d'une
fagon théorique en examinant le processus énergétique réalisé par un

Anénagement Hydrodlictrique , c'est & dire :
- Définition du processus #hergétique
- Parametres cssentiels

-~ Equation générale .



Il convient de souligner que les formules obtenues
peuvent &tre appliqudes comme la base de passage au contrdle conti-
nu de la concordance des puissances absorbées aux apports existants
du prévus pour que la vidange du réservoir soit Jjustement conmplet
evant son remplissage ultérieur indépendement de 1'allure de la va-
riation de la charge électrique imposée par un réseau de consomma-

tion.

I1 est évidant que la réalisation de tel conte8le
demande des équipements des aménagenments hydroélectriques qui soient
susceptibles de fonctionner en divers régimes aveg le bon rendenenty
Ce sont des turbines ( pompes ) & hélices, palettes orientalbes qui
permettent d'utiliser les vastes zones de variation de charges et de

débits, sane changenment sensible du rendement,

On peut trouver également les autres types de tup-
bines ( pompes ) destinées & remplir les buts de 1'adaptation aux

variations assez considérables des paranétres hydrauliques,

~==00000=-=-
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CHAPITRE I

GENERALITES

En général, les turbo - nmachines particulidrement les
turbines, fonctionnent sous charge trés variables d'un noment & 1'au-
tr et ceci & vitesse constante . I1 faut adapter 4 chaque instant le
couple moteur au couplc résistant comme % un inctant donné la hau—
teur de chute est aussi variable : dans notre cag qui est 1l'objet
de cette étude, il foudrait varier H et Q simultandment afin d'avoir

une puissance constante puisque son expression est :

P(+t)=qHs
Tout au long de cette étude P ( t ) sera exprinée comme but, tantdt
constante et tant6t variable et c'est pour cette raison que nous
allons tenter de déterminer les différents paramétres du processus

énergdétique .

Définition :

Chagge rctenue est ddterminée par sa section d'eau
et sa hauteur, quant au débit passant dans les turbines est défini
comme la différence des débits soit :

q ( t) le aébit d'amende du cours d'eau et a ( h )d &
d t
qui est l'expression d'un débit ; en effet si 2 ( h ) représente la

section d'eau variable avec la hauteur ( ou la profondeur d'eau ) ’
d h est la dénivélation Slémentaire du haut vers le bas pendant un

tenps élémentaire d t.

Corme dans chaque ouvrage d'hydraulique lcs pertes de
charge interviennent nais dans ce cas nous allons supposer leur exis-
tance sur le plan théorique, done la hauteur h sera diminude de DH

qui englobe toutes lcs pertes de charge éventuelles.

wwnd ne



EQUATION ENERGETIQUE GENERALE. -

Partons de P ( t ) = Q H et définissons ces ter-

mes um a un dh
Q = q(t) -a(h)—p

H h -2Z (q) - DH
- dh
d'ol Z( q (t) - a (h) —ag_4225f~ h-2(Q) - D%ﬂ;7l= P(t )

q (t) débit du cours d'eau ( ou des apports naturels )

2

a (h) section d'eau de la retenue & 1l'amont de 1l'ouvrage .

h profondeur d'eau ¢ charge petentielle de dénivelatisn .
z (@) Cdte du bief aval .

DH pertes de charge globales

P (t) Puissance d'installation = f (t) ( Puissance demandée Y

pour les unités le 8Sbit sera exprirmd en N/s

Zzn}i; Q _/7-= Z{"N/f;2'= Kegf/s

P (t) = est exprimée en K g f s n /
s

102 Kgf m/s = 1 KW // = P(t)=W=0N m/s

e Y=

A
! A
‘ §

l




Définition de a (h) :

La section d'eau a (h) varié suivant la topo-
graphie du terrain généralenent varié selon un dévcloppenent dont les

constantes sont relatives pour chaque retenue .

2 n
a(h)=a°+a1h+a2h +-.-+ahh + ese

d'ol a (h) = Z_ ay

Donc a (h) est une surface

dh
est la définition d'une vitesse alors :

o (B) -8 = ¥, b= a8bit [(d-m3/i/7

dt

Z (Q) =k Q@ c'est une proportionnelle au débit passant dans les

turbines.

1 .n . . .
DH = :f Q suivant les valeurs données & n on traitera

le probléme m2is souvent d'ordre général.
Ainsi 1'équation générale du processus énérgétique
4 un sens .

REMARQUE :

Dans cette équation q(t)'sera étudié séparément, nmais

scra pris comme constante dans les différents cas particuliers que

nous allons étudier.

cessa
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CHAPITRE 11,

-0- CONSIDERATION HYDRALOGIQUE ~0=-

REGIME HYDRAULIQUE :

La connaissance des régimes hydrauliques et d'or-
dre statistique . Pour pouvoir instaurer un service deprévision sur
un bassin, il faout commencer par rassembler toutes les donndes statis-
tiques que 1l'on posséde. Le comportcment futur d'un cours d'eau pourra
d'autant mieux se prévoir que son comportencent dans le passé sera

mieux connu.

A cettc effet, il existe sur des bassins versants
pres d'une centaines de station pour la mesure de la pluie tombée a
1'aide de pluviométres ct d'autre part pour le jmugeage des débits 5

ces dernicrs étant relevés tous les jours .

En partant de ces statistiques, les spécialistes
ont établi des lois prévisionnelles basées sur les probabilités et
les corrélations afin de prédéterminer si possible quels seront les
comportements des cours d'eau, compte - tenu dcs comportements passés
et présents, ce qui apperterait des rensei mements précieux i 1'ex-

ploitation des centrales hydrodlectriques.

Prédétermination des wourbes dé& débits :

Pour 1'étcblissement d'une centrale , il est
nécessaire comne il est déji cité dc comnditre le régime hydraulique

du cours d'eau capté.

swnlins
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Si 1'on ne dispose pas immédiatement des relevés
statistiques faits & 1'emplacement précis de la prise on peut prédé-
terminer le régime probable par mnalogie avec des relevés faits dans

des conditions analogiques de climats et de situation de terrain.

On congoit que dans une certaine limite on puisse
étendre les statistiques relevées et un point & un autre point de
néme cours d'eau , ou d'un cours d'eau d'un bassin versant voisin ,
par simple proportion de la superficie des bassins versants. Les
mesures pluviométriques donneront également des indications compara-

tives intéressantes.

Détermination de g (t) et rappel statistique .

Dans 1la nature (t) ( apports naturels du cours
d'eau ) est variable avec le tenps comme nous l'avons expliciter plus
haut avec les relevées statistiques on est amené & tracer 1lthysto-
gramme des débits pour une période d'une année en général.

L'allurc des débits en forction du temps se rappro-
che des distributions comme la distribution. gaussienne etc... ;
ainsi on peut définir une variable normée t5 ( temps ), variable
certaine dont on connait la moyenne t , 1'écart type gg , on définit

une nouvelle variable

To- M-oT
"
'k
T est dite .variable nornée avec les propriétés suivantes :
- la noyenne arithnétique T est nulle .

- L'écart type o est égal & 1'unit

p - s BEY)
)
)

g, =1

-
I ( t
E E t g = espérince nathématique .

il s
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Rappelons que la loi normale N ( oy & ) 4 unc fonction de distri-

bution f ( x )

f (x) = 1 expo Lf: _i__.;_ _/7
VT 2 GC

centréep elle devient :

£(t) = — 1 expo L/_.. _.1?..._/7 avec t = __~ _
5= = v
REMARQUE :
f ( t) =T ( -t ; cette nouvelle fonction est symé-
trique
'T Y = {1\
e
P
P B
{ %
,/3 i !\\,”‘17:i3 ya
; , ! N Q‘ s
. | NG
L1 -
_.{_ o t/ - (—-

Fonction intégrale TI~ ( t ) de la loi N ( m, » ) réduite N ( 04)

En intégrant la fonction £(t) , densité de pro-
bzlités, on définit la fonction intégrale de la loi nornale centrée

réduite

e




On démontre que | £ (t) dt = 1

L'aire comprise entre la courbe N (0,1 ) et 1'axe des

temps t est égale & 1l'unité .

Alors lcs probabilité pour un mois donné de 1l'année ( une

datc donnde ) est @
‘ Prob (T <. t, ) = T ( ta ) ou T est la variable (0,1)

EXEMPLE :
T (0,82 )= 0, 7939

—1r (-0,82)= 1-77(0,82)
T (-0,8) =0, 2061

On pcut calculer la probabilité associée i unE intervalle,
en effet la surface IT ( t ) , comprise entre ces 2 dates donne la
probabilité, pratiquencent pour 1'hydraulicien il fait des nesures de

débits généralement entre 2 dates finies précises alors :

Soi‘ti/[:[-l- (‘t)= T ('tb) - 1T (ta)//

c'est A dire @ T(t)=Prob (t, <. T < tp )
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Pour -2 <Lt £ 2

Alors la probabilité :

Prob (-2, t <2 )= IT(t)= 1T (2) - 1T (-2)

d'oh Z/ T (t) = 0,9545 //

Soit 95,45 % de la surface totale, le plus souvent nous aurons
a faire des ajustenents .

Prenons un exemple théorique pour voir comment peut

on schénatiser la distribution d'un cours d'eau .

TABLIAU :

! T T T T T | 2oy ; G T i e SR
qa(¢) ;0 [ 4 .9 |31 |75 183 ,204,157 , 97 . 40, % ¥, 9,
! ] ! ! ' ' O ! Ut e ol 2!

2123

0
‘_I
c+
P.
Il

5556

i
o)
P
o+
}_h
Il

Premiérement, on trace l'histogromme puis on déterni-

ne les paranétres de la loi nornale qui sont m et 7 on estine

P4

la noyenne arithmétique/ f, . par la quantité 52 qui est un esti-

2

nateur convergent et sans biais de tel que @

wwel vs
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Dans notre exemple , la moyenne empirique est %

- =~ as t.
t = = H M. 223 = 2, 604
(h 815
= 4
« 7y
La variance empirique G 12 est déterminée
¢ TH
o d2 = Qs 442 2
o = 4":11 = -t ="2—L56 "(2!604)2
1
J'% = 0,034
— 1
[ 7' o/
12
D'oh : 2 =_.B  ~'2_ 815 R
=1 7 815 - 1
c2n
2 7 Qs 12
8 = Rl 15 f 6. b3k )
P 815- 1
2= 0,064 = s=0,19
Finalement on définit une loi normale avec &
n = 2,6 ; f’: 0,19 c'est & dire :

ZN (o, &) = ¥ (2,6 ; 0,19)//

R
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En manipulant ainsi les données hydraugraphiquesdu cours
d'eau alimentant la retenue pour une période T on estime un q (t)

constant qu'on déterminsra par ce procédé probabiliste .
Donc l'équation Bnergétique
dh
(qa (t) -a(n) ) (h-2(q) -DH) =P (t)
dt

dont g (t) est un paranétre important sera pris comnme constante pour

une période de fonctionnement .

P (t) est aussi considéré comme constante puisque c'est

notre premidére hypoth&se .

————=0 0‘0 [oYol —L—"

avefon



PROCESSUS ENERGETIQUE AVEC P (t) = CONSTANTE

Si on impose A une centrale hydroélectrique une puis-
sance constante correspondant & la puissance garantie, 1'exploita-
tion des réserves des retenues et des apports naturels dépend dans
ce cas, des autres paramdtres énergétiques A savoir Q, Z (q) ; DH ,
suivant les différents cas que nous traiterons, nous calculerons le

temps de fonctionnement suivent les hyposthéses considdrées.

Cas ou q (%) est une constante :

A cette hypothése, nous allons sinplifier la complexité
de 1'équation en considérant ?(q) =DH =0 . Ce cas ol q(t) = Cte
est simplement justifié d'aprés le premier chapitre, par le calcul
des probabilités. In effet, on accorde plus ou noins de chance d'a-
voir un certain débit du court d'eau selon les saisons plus ou moins

humides.
Ainsi 1'équation énergétique (1-1 ) prend la forme :

(g-alh) dn )n=r"r ( 3-1)
at

TENMPS DE FONCTIONNANMENT

Sous cette forme sinplifide, on peut calculer le temps
de fonctionnement en procédant & 1'intégration de cette équation dif-
férentielle.

Multiplions les deux menbres de 1l'équation (3 -1 ) par

dt; on obtient :

hgqgdt -ha(h)d=Padt
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nmettons les termes dt en facteur :
dt ( hg =P ) = h a(h) dn

si hqg - P % 0 , on divise les deux menbres par hq - P

dt = _h a(h) dh
hg - P
Fomous —g—-= hp ; on définit cette hauteur caractdristique de la

retenue en fonction de son débit d'alimentation et la puissance ins-
tallée bien cntendu, .elle est en rdalité variable quant g(t) est va-
riable ou P(t) varie aussi, pour plus de comodité dans les calculs

ce paramétre nouveau parait s'imposer mais sous forne constante dans

cette étude d'ou :

dt = a(h) hdh a (h) hdn

hg - P h
| hg - p q

agh!hdh ({ 3«2)

at

il

Pour la section d'eau nous prendrons la série :

’:ﬂ
a (n) = a; n* jusqu'au terme de degré 2 c'est & dire :6’}£m}ﬁﬂ*’£5£“7“f

lzo

2
a (n) = 8 + &, h + a5 h ( 3-3)
d'on 3
/dt = 1 /( 8ohd,h + a, h ) hdh
4 h -k

Qtz/agh dh +/ah a /
h - h hon

on calcule les trois intégrales séparément en donnant des indices

« wd
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provisoires I* ; I2 et 13 respectivement :
a h2 dh a h3 dh
I1= m;lzz 1 ;I3= 2
h~-h h -h
P h-nh P
p
£vec un changerent de variable en posunt ¢ u=h - hp d'ol
dh = du , on cobtient aprds intégration :
I, = a (u+ 1o ) + c,
-
I, = a, ( zg +2uhbp+ hP lnu) + ¢,
= 3 2 2 3
I3 = a, ( % +3 u hP + 3 hp + hp l1nu ) + 03
2

en remplagant u par sa valeur h - hP on obtient :

_ h - hy3 h-h_ 2

2 2
+ + 2 h + h h-h + (a,+a, h+a.h In (h - h
(eg+2a b +ayhs) (n-n )+ (a 2 )i (0 - h)

1 1 p 2

La constante d'intégration est détcrminée aux conditions
limités. C'est & dire en intésrant 1'équation ( 3 - 1 ) entre les

bornes

q | at = o (h) hdh

h-nh
D

L'équation ( 3 = 4 ) dcvient finalement avec pour
t=03% h=h,
= a, hT °+(a +a h )hT B, (uo+a

t.=2 3y h

I

h+dh)x( hT-h+hpln E hT)(4-5)

1 h- h,
p

g T : volume totale d'eau dépensé .

i5af s
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EXEMPLE

Prenons un cas tout & fait théorique réalisable unique-
nent du laboratoire soit une cuve de section circulaire ou rectan-

gulaire munie d'une vanne de fond et alimentée par un débit q cons-

tant -
a (h) = a, { A : v -__..._if.
aron B o ey
Q= q-a (n) dh ; ! ;E'“ - :
dt h ;!- e a(h,- =l
Q= q-28, an E
R . Fao
N A e

léquation ( 3 = 5 ) devicnt

qT=aO(hT—}:o+hpln ) (3-6)

hp— h,
Sioe h, =0 afin d'obtenir la puissince maxi (3 -6 ) devient :
T h
1 —-h, +h 1n —B—
ag P hp—hc

Définition du coefficient X }le rapport hp = P = X est un
h, q h

(]

nombre sans dimension , d'apris le réle qu'il joue dans cette &qua-
’ q J

étique, on le définit comme @oefficient d'intensité d'ac-
curulzation ( pouvoir d'accurulation de la retenue ) %

tion énerg

oy

L e Fecar g7 ey i e

D
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L'équation ( 3 - é)prend 1w forre suivante

= 1
W

Pour chaque retenue, il correspond un cocfficient K telle

que cette équation soit vérifide :

ANALYSE de )(

- Domaine de définition :

La fonction 1n ( logarithmes nipériens ) n'est définie que
pour les réels positif. C'est & dire dans /7=~ ", ( R") done

In X

—_———

X -1

est défini si et sculenment si

L
-1 7

0

Clest adire : )N (X-1) 32 0

C'est une inéquation du second dégré : ) €0 ; Y2
Mathénatiquenment ) =oppartiont & 1'intervalle.

_X ¢ ;Z - 00 ; o:Zf‘U ZTH ; 00 [T

Mais physiquenent ) est un coefficient »éel, c'est le
rapport de deux hauteurs donc,.ég scrait illogique d= considérer
X négatif .

La hauvteur d'eau idéale hp = _-E est telle qu'elle soit

Qa

-
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supérieurede lu retenue au début du fonctionncment ce qui est logi-

que d'aill.urs, car si l'on dispose d'unc chute h  suffisante

P
équivalente en cau dans la retenuc le probleme ne serait pas posé.
X=1= 1 :
S - b= HE = 1 d'ou concordance avec 1'analyse
o]

nathénatique finalement.

XEer" /X 615+l (3-8)

METHODE CLASSIOUE :

En considérant ici le volumc sortant de la vanne

ou de l'orifice; lc bassin est toujours eft constanent alimentd.
J

Le plus souveant, la question se trouve encore
conpliqudée par le déversencnt d'un cours d'eau dans le réservoir é-
tudié .

Si nous désignons par q la dépense constante de ce

dernier, nous aurons, e¢n conservint lao notation précédante :

-8, dh= n sV3igh - qdt (3-9)

n ¢ coeffisient de contraction
s ¢ Section de l'orifice .
et c'est en partant de cette équation que 1'on arrivera

au tenps.

Frenons cormme exemple le réservoir d'eeu alimentant une
usine. Nous le supposerons de section constante &g

Le volume d'eau qui disparait pendant le temps dt est dgal
au volume d'eau écoulé pendant l: méne temps, moins celui qui est

apporté par le cours d'eau ; c'est ce qui expriné par 1'4quation (3-9).

PP
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'
Désignons par h 1la charge sur le centre de gravité G, ca-
pable de produire dans 1l'orifice S, une dépense dgal & q . Cela

revient & poser :

Q= ns Vg (3-103

et 1'équation précédente peut s'derire :

~8,dh=nsVZg (VB -VEHE") at
on en tire :

at = = x —dn (3-11)

on obtient en différecntiant :

dh
2VE
d'ol : dh=2duVEF = 2du (VEr+u)

= du

En substituant dans 1'équation (3 - 11 ) 3 il vient :

Qo

dt = . X 2du (VE +1u )
nsV 2g u

C'est & dire :

2 a
mSU2g

n' ¥4 4 dqu)
u

P
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Lorsque la charge passe de la valeur h, & la valecur hT , On

obtient 1'intégrale : ht
2 a,
t = (VR x du + du)
ns Vo u

hy

Interversissons les limites pour avoir unc volour positive ,

il vient :

_ 2 a, ho
e ( 'h!' x In — 4 u, + U )
ns VEE’ hT

2 a
t = o — ——
( Vi 1n Vhy - VAT . VE:' = th ) (3-12)
ms Vo V—hT_*V—_H_"

Cette formule pernct de calculer pendant combien de tenps

le récepteur ( turbine ) pourra marcher & partir d'une hruteur h,

qui correspond au renmplissage pendant la nuit, connaiss=znt d'autre
part, le¢ minimunm de charge hT s 1l suffit de porter dans 1'expres-

sion ( 3 = 12 ) la valcur de V w3 tirde de 1a rclation (3 - 10 ).

g
ce qui donne :
2 a 2 V;
t= % (VE_'VE)+___a°q In =% 2gh8 73 (312}
ns Vo, ° 2 o= |
2g n- s 2g nsV

2 g hT— 4

st wa
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REMARQUE :

!
Lorsque la charge variable est devenue h il est évi-
dent que lc niveau reste stationnaire, puisque 1o dépense de 1l'ori-
fice est dgole & celle du wéversoir ; c'est donc une limite et la

formule ( 3-12 ) nous donne bien, pour hT =h

t = Qo

EXdMPLE NUMERIQUE :

Une caisse en t8le de un métre de largeur sur deux né-
tres de longueur, contient de 1l'eau jusqu'a une hauteur de 0,80 n.
on peut la vider au moyen d'un orifice en mince paroi pratiqué dans
la face inférieure . Sachant que, cet orifice est circulaire et &
40 millinmétres de diamétre, on demande 2u bout de combien de temps

la hautcur de 1'eau dans le réservoir sera de 0,20 n seulenent ?

8, =2 X1 =2mnm ; n=0,623; 8= iI'dz - 0,04
4 1,273

la formule ( 3 - 12 ) bis

+ = 2 x 2
0,62 x 0,04 WeE =TaF ¥
62 x 0,04 yr5 7
1,273 19,62
t = 1,273

( 0,894 - 0,447 )
0,62 x 0,0004 x 4,43

C'est & dire :

t = 1,273 x 0,447 _
0,0011 = 5188
t = Bmm38 sc.
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La puissance fournie :

q=0

). —aO—dl;l-h = P
dt
d'oh :
a, hdh = Pdt
ho
2
Pt = - a, hdh = n_ as
2
b

P8 =2 [T0,8) 2 - (0,2) 27 = 0,6 m3

+
i

518 s P = 016
518

P= 1,1583 10 N n/,

===00000==-
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CaS OU Z ( Q ) EST DIFFERENT DE ZERO :

L'équation (3 -1 ) devient :

[ a-adh 7/ h-z(@) =P (%)
dt
[ a-2 é_.ﬂ:__f = Q alors sec forne devient :

Q@ L n-z(Q=p

Si Z(q) =k Q k étont un coefficient quelconque alors
(3-1) : dévient :

[ a-aMm) dan 7/ n-%x(q-a(h) _dn )J=P (3-14)
dt dt

d'ou avec : P = hP q

Z =Xk - a (h) dn
[q ( —(-i_{J= htvqgl:f&p

En effet en développant ( 3 - 14 ) on constate que c'est une

forme d'équation du second degré .

Pour la station hydroélectrique le signe (,) convient

tendis que le signe (+) convient pour une station de pompage.

Désignons kq = Zq , c'est & dire que Zq est la cbte

du bief aval pour le débit gq

4kxP=4kqP = 4%kP-= 4zqh ; h
q
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Pour 1'intégration :

hivy S = = 2 Z pour notre cas ce qui
h“-4 2
5 qQ p
donne h = = Zq hp
Z
En différentiant :
2
Zz
TAty =
d'ou : 7
2
ka(z) (2°-2 n_ )
t q P dz (3-16)
s (2. -2) 2
q
en remplacencnt h dans ( 3 -15 ) par sa valeur en fonction de Z
a (h) il convient aussi de 1'expriner on fonction de Z
tel que a (n) = a(z) pour 1= forne quadratique des sires .
a (h) =a, + a,h + 8. h
= a, " 5
2
= 5 (8= a4a, P *%4,B 72+ 2 n_, 2
1 + &, (2 7% )
z z
Aprés 1'intégration on obtient une forre :
qt = 2, D, + a; D, + a, D, (3-17)
Avec :
Z,( 2 -2) % = 18
D = Zq hp ( Ywu 1 )& hp in g -7 1n ) q
VA Z, Z(ZO“Z,}.) q Zo— Zq

-



Nous allons nous arréter simplerent a D, car nous élabo-
rons au chapitre IV une néthode de sinplification de la forme des
retenues & tel point d'obtenir une loi des nires constantes pour
la retenue ficfive. Donc cette anticipation sera justifide par un

exenple nunérique .

Donc nous écrivons 1'équation ( 3 -17 ) sous la forme :

t % {5 5% )
g—=zth(l_l)+hpln o 9 -7 1n Zg'z
0 q Zq-Zo
Posons :
PE ti1=1) s {B~3 ) %4
=/ +P1ln “o q 4 —
4 dy, + g2 1n g
Z{2, =2 ) a,
q % w5
q
R .
PL2(1-1)+1n o )_/=9...t+z q 1n 4 ~ 2
Z  Z Z ( ZoZq) fio R, =B,
q

On peut déterminer si on pose 2 W
pe ” 2 P —Eg-==june fonction :

[¢]

P=f(’k)

i
Mais : 2 = ,f(t) et 2/72

g= £ (H1)
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nous paraissant les fonctions les plus intéressantes.

Pour former la puissance nasirumnm ( pour le cas qT= ahg

avec a = Cte ) il suffit de prendre :

les valeurs donndes par ces déravées

d h déterninent la puissance maxirmn .

—===~000000~=-=~

it
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CHAPITRE IV,

LR

-o- SIMPLIFICATION DE LA FORME DES RETENUES -0

DETERMINATION DE LA CAPACITE DES RETENUES. -

Le probldme & résoudre par les retenues est donc en géné-
rale de recevoir un débit variable et de fournir un autre débit va-
riable ( Quelquefois recevoir un débit constant et fournir un débit

variable : c'est le cas d'une station de pompage Yo

Dans chaque cas, sa capacité doit &tre telle qu'elle ne

soit jamais ni compldtement vide, ni completement pleine .

Une des méthodes pour calculer la capacité est celle
dite des débits classés. Soit, en fonction du temps, figure (4d)
la courbe des débits qui entre Q, et celui des débits qui sortent
Qg i la retenue a bien joué son réle toute l'eau arrivée sera sor-
tie au bout du temps fixé pour la régularisation ( plusieurs années,
un an , un jour ... suivant le cas ) . C'est dire que le débit moyen
Q, pendant ce temps T est le méme pour les 2 courbes, mais on ne
peut rien tirer directement , de la connaissance des surfaces au-

dessus et au - dessous de 1l'horizontale de ce débit moyen .

Mais tragons figure ( 1% ) les courbes intégrales des
débits Qg et Qg et Qy . Cette dernitre est une droite suivant 1'hy-
pothése faite de la méme de Qp pour les courbes Qg et Qg si
les 3 courbes intégrales commencent 4 1'origine, elles ont la méme

ordonnées finale au temps T .

Construisons la courbe de ces différences d'ordonnées des

deux intégrales de Q, et Qg
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fd/oacifé oes Retenvas
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x
L ( 4
?Qe dt - }Qs dt = J(Qe - Q) at

Les ordonnées de la courbe obtenue donnent le volume
fourni & la retenue quand elles sont pcsitives, ou bien quand elles
sont négatives. Menons les tangentes horizontales extrémes a cette
courbe, tangentesaux points M et N ; on voit que du temps tM au
temps ty , la retenue qui était vidée de ty M se remplit d'abord
de cette grandeur puis de tN N , il Peut donc que sa capacité totale

V soit :
v=tMn + ty N

REMARQUE :

Lorsque l'une des courbes Qe et Qg est 1l'horizontale
Qm la construction se simplifie ; il est en effet inutile de cons-
truire la courbe de la différence des ordonnées car cette courbe
existe déji en ordonnées obliques, l'axes des abscisses étant n#é-

cisement 1la droite ¢

Q, dt = V;d'angle ¢

En menant , & la courbe ///;e dt ou QS dt 1les
tangentes extrémes paralléles a 1l'angle g , la capé&ité sera encore

la somme des ordonnées des 2 poiats de tangente .

RAPPEL :

Z(—é (t¢) - a (n) “%%-‘/7 = Q passant dans la turbine

7

t Z(ﬁé (t) - a (n) —%%—' ./ =V volume nécessaire pour pro-

duire 1'énergie ( puissance ) exigé> par la consommation.

s
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~0- METHODE DE SIMPLIFICATION —0=-

INTRODUCTION :

I1 serait intéressant de voir comment varie la
puissance en remplagant la loi quadratique des aires ou sections
horizontales d'une retcnue réelle par une loi linéaire ou constante
et cette derniére retenue obtenue par artifice de calcul sera une

retenue fictive.

Ce procédé est judicieux pour simplifier le cal-
cul compliqué en analyse que nous avons vu précédement lors du cal-
cul de gt = V .

CONDITIONS DE VALIDITE :

Ce remplacement d'une retenue réelle par une

autre fictive doit se faire en posant ces deux conditions suivantes,

1© ) - La retenue fictive doit contenir le méme volume que

la retcnue réelle .

20 ) - La cbte du centre de gravité doit &tre la méme aussi

bien pour la retenue réklle que fictive.

Ce centre de gravité est en réalité celui
de la quantité d'eau contenue dans ces retenues entre 2 cbtes bien
distinctes qu'on peut appeler cbte de fonctionnement ou les limites

de la tranche utile .

Cette deuxiéme condition peut &tre traduite
par 1'égalité des moments statiques des volumes de ces dites retenues
par rapport au niveau de référence Z = 0 au niveau de la mer par

exemple.
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La demonstration est simple mais d'une utilité tres

importante .
Le volume d'une retenuc dont les scctions horizonta-

les suivent une loi parabolique telle que :

. (4-1)

N
h 4 A &v = a, v’ 4n
) = /::-"‘ —-_ v 1'\0 3

1 ¥ = j}v=‘ja®)%=%—L
:—_-—_:;.’ < 3
== k. /
7 ; / h2 /7

L . & 03 / Vo= 3'2 —";—'-/ (4-~-2)

/%)

C8te du centre de gravité

Le centre de gravité d'une telle retenue en réalité

d'un tel volume est situé & une cdte hC telle que
/hdv = Vh
) c
hoj ,I‘) 3
ok 3 Vo= oy : /b 8,3 dh = @, 10 h
J e == S
3 A 3
4 3
. h h
dlou a2 [s) - a2 o h
4 3 c
/ (4-3)
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Justification de la premiére condition . En rempla-

gant a (h) = a, h2 par une loi linéaire par exemple :

a (h) = 84 + a1 h

Ce qui impose quc le fond de cette retenue fictive
soit & une cbte hf .

Cette cbte est déterminée par la relation d'expression

1
h, -H = /3 (h, - hy)
puisque pour un triangle le centre de gravité est situé a 3 de
sa hauteur en partant de &a base. ( Voir Figure Y
I
%o !
l :
|
| y3h, . Kb
1
1 " - -
d'ol 3 ( h, hc) h, he
hf=ho—3(ho—hc)
he = 3h, =-2Hh (4w4)
Comme hc = ol h, on obtient :
4

hf=§oéh0-2 hO

4
/hf 5 B / (4-5)
 /

wosl s

il
LF
Q0
(=2
o
1
-
=2
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En prenant les deux conditions cités nous aurons

deux équations & deux parametres a, et a, inconnus

2 3
( ag + a,h ) dh = ash] + a B - B a
1 § —— — 2
¥ 'L T
c'est & dire : ( ap + a1h ) dh = &, h2 dh
t i
D By # 5B p o= . o oy
4 32 1 3 2
Bgalité des moments statiques :
o
(20 + a,h ) hdh = a2h2 hdh
ho
2 3 h
h(a,+ah)dh=-d2 _ha,+2l_ha =_2_a
/ L 32 64 1 7 2
d'ou le systéme :
2
. h
15a, , _21 1y o o
E 52 64 oM T %2 (4-6)
)
(
( s +___11_h & kel B
4 . 7z %1 3 ¢ 2

La résolution de ce systéme est rés facile , on ob-

tient les valeurs respectives des Faramétres a, et a, en fonction

de 2y et h,
ao=f(a,ho)=-.§_ah§ (4-17)
e 27 2
a, = £ ( 8y ho) = ,E%,.azho (4-8)

sl ¥
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Ainsi on établit 1'équation de la retenue fictive & loi des

aires a (h) 1linédaire .

2
a(h) = -_38 azho «_ 32 a hh
27 27 2

/ aho /
/ an) = -5-;-—- ( 4h-ho)/ (4-9)

£

Exemple d'Application :

Trouver la puissance maximale pour unc retenue réelle
4 lei parabolique des aires et remplacer cette retenue par une autre

fictive et calculer sa puissance correspondante fictive .

Calculer 1'écart existant entre la¢ puissancep bédle reelle

et la puissance fictive :

L'équation des zires a (h) = a, h2
d'0ﬁ=(q(t)—a(h)§&h—-)h=1’(t) (4-10)

nous donne aprés intégration de cette équation différentielle de

l'énergie q T =7V

admettons que le volume des appotts pendant lc temps T

soit égal au volume de la retenuc réelle.

dv = a (h) dn
d'ohr 1le volume : ,
vV = f'a(h) dh .
>3
v v 5
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a (h) : é&tant la secction.

dh : €lément différentiel de hauteur.

v :iz/r dv = a mlii ® C
2
3
n;

o« o (4-11)
i N

Comme : aT =V Trnsitivemcnt on déduit que :
. /

2_..3.9__._/ (4-12)

QT = a
/

Remplagons de nouveau q T par 1l'équation intégrale
de 1l'énergie trouvée au précédent chapitre .

o 3 2 .2
h _h 2 h -~
qaT = a, EE:J&--+ (a1+a h )ET__2_<+(ao+a h +a_h )x(hT-h +h 1n _E_ET_) (4 -13)
2P 1"p 2p o
3 2 P hp—h0
Mais puisque on intégre entre la céte nulle et h, alors

on pose comme condition d'obtention de puissance maximale hT =0

ce qui est logique . B'ol :

3 2 2 h
_ hg _ n_)he +a,h +a h )x(~h +h In _p
q T = = a2—-- (a1+a2 p)—B_ +(ao 1 p 2 P) 0 P b -h )
3 5P
0o
comme : gq T = 2, g alors
5
h2 42 > W1 B )
2 a, S D h h - o QRS + N
e + (a1+&2hp)_§_ = (agta ot By ) (- by + 5 e
P

I -
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Nous avons pris dans cette excmple :

a (h) = &, h2
donc : a = a1 =0
g h
h h h
2 + - ; = 5 ( n 1n P / h° )
3 ho hq ho h.p /ho-h"/ho

Rappelons que nous avons posé @ hE _.X‘
ho

D'ol :

/
2/3 =)(2(I(1n_l_ Sy Xy
X-1 2J/(4-14)

/zu P/qho/ (4-15)

Pour la retcnue fictive @

a (h) = 845 + a1 h

Pour : h=h, ; a (h) =2, + a, h,

1

En remplagant a a :
Bo8e © 7 ™1 par leur valeur respective en fonc-

tion de : 2, et h, on obticent :

2 p

a (h,) =~-_38 ay hy + 22 . Rg a,
27 27
Comme : a, = & ;7 a (ho) = 8/9 azﬁf =8/9 &
2
h

//K1 (hy) = 8/9 & //

—
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L'équation (14) est résolue suivant la méthode de 1l'a-

nalyse numérique .

Soit la valeur approchée de J qui vérifie son domai-

/// X = 1,57% _/// (4-16)

Calcul de la puissance 3

ne de validité

Puisque X = P/q h, comme défini .

Ainsi P(t) = X qh, exprimé le sens physique de X
tel qu'il représente le coefficient d'intensité d'accumulatien de

la retenue ( pouveir d'accumulation ).

C'est un nombre sans dimension .

/
,// P(t) = 1,579 q(t) h, (4-17)
/ il b

P(t) puissance maximale de la retenue .

Pour la retenue fictive, nous avons démontré que hf

est la cbte la plus basse .

Rappelons 1'équation (13)
3 3 2 .2

h h -
ol = a, E'T-—:—'-E'+(a1+&2hp) EE—:—2-+(a +a.h_+a hz)(hT—ho+h 1n —iL-QE
3 2 2 1p 2p P hp" 0

Pour la retenue fictive il faut poser : a(h) = ag+a,h

d'olu 1'équation (13) aura la forme :

2 .2
W=2bp "o 4 (a,+an ) (by-hy+n In b, = by
7 h - h

(e}

I
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qT = V doit &tre égal au volume de la retenue réelle c'est i dire
3
h

o]
2.._.._-

3

d'ol en remplagons : a, et a1 par leur valeur en fonction

qf = a

de :

a, = f ( 85y h, )

8

It

f ( a5 h, )

c'est & dire que 1l'expression de :
a (h) deviennent :

a = o a2

27

En intégrant 1'équation différentielle on obtient .

2 2
hS - h h_ -
=2 L Y (a+an)(h, -h,+h 1In n S| )
> 1p T P hp = h,
h,
Avec hT=-""' =1
4 2 : h-—hof4
qT=_1__}_2_a2ho(_‘3_—ho)+(_§__ ab,h - 8_ a, I, )(n,/4~n, *h 1n o )
2 27 16 217 P o7 p -h,
ho no h h -h
qT = 0 = =15 °a§(32h -8h )(==-h,+hln °/4)
— e p 0 4 p
3 27 h -h
27
Division par h, les membres de 1'équation :
h
24=8 (4 "p-1)(1n P/h"-o,b' ) - 0,75 )
h, hp/ho = 5§
finalement on obtient avec X = hp
hO
/(41-1)(1111(-012 -0,75)=3/ (4-18)
A0 _/

v il we
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La solution de 1'équation (18) voir programme ( mé-
thode Newton ) .

La valeur de X est rouvée telle que :

//)( =1,5706// (4-19)

Puissance maximale de la retenue fictive .

/ p

/

L fm = 1,5706 q ho //

Voyons cependant 1l'écart entre les puissances :

P et P

0,0089
1,5795

W
=
[
v
H
I
B

D X = 1,57% - 1,5706 = 0,0089

D X

14
|

x 100 = 0,56

La puissance diminue de : 0,56 %

Nous venons de voir comment on remplace une retenue
réelle a4 loi des aires parabolique par une retenue fictive & loi a(h)
linéaire, de nouveau ,-Cette derniére sera remplacée par une autre
retenue fictive d'ordre deux i loi a (h) constante.

Cette nouvelle retenue fictive doit satisfaire aux
2 conditions précedentes étudides dans le premier cas & savoir 1'éga-

1ité des volumes et méme cBte pour le centre de gravité.

s uf va
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Pour avoir la puissance mamimale le fond de cette
retenue doit 8tre situé i la céte hfc = f (hy) .

Valeur de hfc :

Puisque a(h) = constante ; la forme de la retenue

est rcctangulaire c'est & dire que a(h) est une droite verticale.

Vioae b, = —E-ho » cette condition doit &tre satis-
faite aussi dans e calcul le centre de gravité se trouve & 1'inter-

section des diagohales d'oh :

OD"
|
Hy
]
no
=2
1
n
'—b

hfc =2h ~h, =2 3h,-h,=h, (3_2 )
4 2 2
/ -/
// hfc=%ho// (4-~20)
Egalité des volumes :
/,.“ A ,
/f 2 h
V= ay dh = azh dh=a2 i
4. ’
3
ao(ho""hn) =aoif_’_=a2£1_2_ ...._.>ao=g_ a2h§
2 2 3 3
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Comme : 2, hg = A ; alors on déduit que/ta,= %, A /:

8 l2y) »2 2 (4-21)

\¢ |

17 -

Cette dernidre équation :

a,(h) = 2 A=2 a, hg traduit que la section de cette retenue
3 3

fictive constante est équivalente sux deux tiers de 1'aire d'une

retenue parabolique au niveau le plus supérieur.

La puissance correspendant & cette retenue pen-

dant le fonctionnement & méme débit jusqu'au fond ( h,II = h, )

rd 4 rd Y 14 2
est déterminéde par 1'équation (13) aménagé a cet eg%rd en (suppo-
sant) partant toujours de 1'hypothése que qT = a2 EP égale au

3
volume de la retenue réelle.
h -
qT:ao(hT'ho+h 1n —-Q_}_.]T )
P h -h
p [e]
Comme : a, et égal & 2 A
3
3
A= &, hg qT = a, Eﬂ
3
d'ou !
3 h - h,
a, E:jazhf (hy-h, +h 1 _P /4
% 3 hp - h,

it 5.8



h_};)'o
hy=2(-_°+h In_p~3 )
2 hp - h,
Division par h, , on obtient :
h 1 hﬁ/ho = %
= - - R
t=2(-% +5 =1 !

Aprés simplification :

- 0,5

/ X /
/_Xln —_— 1/ (4-22)
/ X - 1 /

Solution donnant 12 veleur de : )X (Méthode RAPHSON - NEWTON ).

L/X = 1,5533//

La valeur de .X montre que la puissance de cette rete-
nue fictive est inférieure & la puissance correspendant a la retenue
réclle

p)X = 1,579 - 1,5533 = 0,0262

D )
= 010262 = 0,0166 soit : 1:66 %
X 1,5795

Cette errecur de 1,66 % n'altére gudre la valeur de la puissance
réelle .
Par rapport & celle de la retenue & loi a (n) 1inéaire

D X =1,5706 - 1,5533

D X =0,0173

D X
—= = 00113 _ 5041 seit i 1,1 %
12 1,5706

svnll o
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CONCLUSION :

Cette méthode de simplification apparement trop
grossiére n'altére guére 14 valeur exacte de la puissance. Malheu-
reusemcnt on ne peut pas bien slir affirmer pour les autres paramétres
du processus énergétique comme Z (Q) la variation du niveau du bief
amont, en effet pour la loi parabolique des aires lc niveau du bief
amont tombe jusqu'd zéro a la fin du processus , tandis que pour la
loi lindaire il n'atteint que la cbte 29/4 et 20/2 pourla loi a (h)

= constante des aires .

Pour suivre graphiquement ce changement regardons
lcs diagrammes des aires des ifrois types de retenue, représentds
ci-dessous.

Ces trois retcnues ont les méme capacités et pes-

sedent la méme position pour les centres de gravité; donc avec seos

errcurs d'environ 2 % on conclue qu'elles sont des retenues équi-

valentes.,
= 2 1
L sos Aoy hy {’f
E lél:i,.’;/-lfir J
,a,:%'-”'?
A P
.,‘._“.‘nﬁl
hL : ]
bk . | .
2
a = r hO — A
i - “1(h) = 2, = A
- ay(h) =2, + ah = 8/9 &
t
- ao(h) =0'e = %_ A

—====00000==~==
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-0- EXEMPLE NUINERIQUE -0=

T TN e s e

Nous allons appliquer cette théorie sur exemple afin d'il-

lustrer les différents passages, cette application va se faire sur 1'a-

ménagement hydroélectrique de " PERM " ( KalA

n'avons pas pu avoir des donndes réelles pour des aménagements hydro-

électriques d'algérie.

1—°) Le temps de fonctionnement des turbines ou de vidange

est estimé & 160 jours la puissunce du réseau est considérée comme

constante . Donec T = 160 jours .

2 =) La retcnue a unc section & loi a(h) linéaire d'équa-

tion @

a (h) = 2o + 2y

3 —) Quant la retenue est pleine sa cOte initiale avant

le début d u vidange est égale & 103,5 m , on prodidde & une vidange

jusqu'a la cdte finale égale 3 101,0 m.

4 -) Cette retenue est alimenté par un débit des apports

moyen q = 300 mB/S.

5 -) 4 1'avel de l'ouvrage 1'eau monte jusqu'ad une hau-

h = - 1355,75 + 166,

: URSS ), vuc que nous

25 h

tour de 89,49 m et A& partir d'une cbte égale i 88,2 m.

CALCUL DES PaRAMETRES PRINCIPLUX :

D'aprés 1'équation du processus énergétique

(q-2a®) dn) (h=-2(q) )
dat

En premier lieu nous nllons prendre Z moyen d'ou

gm = %5t 2y _ 89,49 + 88,75 _

= P

89,12 m

o x 2
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La loi des aires est linésire. c'est & dire que 1'équation
prend la forme @

(q-(a +ah ) dh) (h=-%m ) =P
at

CALCUL DU VOLUME :

o e i e S S e e e S

T=160 J sdit T =13, 824106 s

d'oll le volume d'ecau amené

V= QT = 300. 13,824 106 = 41,472 10 3

v = 41,472 10° m3

h, =h, - 7Zm

o]

I

19,36 m !

hy =h, - Zm = 11,86 z

DETERMINATION DE La RETENUE :

<

1928,4315 !

B
~

e LSS 0 Bon 3/40
—

A el T T et Sl o
J-:",af“’—"”’ﬂ" hfr = {
V-0 :

- e = alh
- niveau de la mer - (n)
Pour ramener lc probléme afin qu'on puisse appliquer nos

Z, =89,12m §

=
e
R

formules établies :

o/
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a (°) =1355 m
a (h,) ==1355 + 166,25x19,75
a (hy)= -1355 + 166,25x11,59

1928,1%75 m°
558,5375 m2

]

a2 (hy) = 1928,4375 m2
a (hy) = 558,5375 m2
hf = 4,845
he = 3/4 h, = ’/4 19,38 = 14,536m
hc = 14,536 n
h
hf =9 =4,8452n
4
Prenons X correspondant 4 la retenue ayant la loi des aires

linéaire
a (n) = ag a1h
d'ol :
ainsi :

P = X gh, d'aprés la méthode

P = 1 ,5706-300&19;38

P =9,13147 KW

RETLNUE FICTIVE :

Remplagons cette retenue por une autre fictive de
loi des aires A, = constante .
1) Le centre de gravité doit &tre le méme done :
h =2 - 14,5% m
¢ 7

swul ae
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2) Egalité des volumes :
Lﬁ hn

-
Il

r
\Ao dh = [(an+ ash) dn

hif . 2
Mais avent d'intégrer’il faut déterminer la cbte du fond de

cette retenue fictive .

h = % ho = 9,69 m

Donc le fond est situé & 9,69 m d'altitude//%;

4,(19,38 - 9,69) = a,(19,38 - 4,845) + 21 ( 19,38 )°=(4,845)%)
2
Ay 9,69 = 2,414,535 + 1 ( 375,58 - 23,474 )
2

Ay = 1355,75 % 14,535 =

= - 19 705,896 + 29 269,177 =

hy = 9563,35

P=1,5533 x q hy

Pt = 9,0308 KV
P P
DP = 100 " t = 9,13147 - 9,0308 % 00 =
s 9,13147

DP = 1,103 %

1l'cerrecur est négligeable.

el Yimiion
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SUPLEMENT ( Aprés le Chap. IV )

-0- EBEXEMNMPLE -p-

Dans 1'équation ( 3-1), il est commode dc tenir compte de

1a forme avee al(h) = Cte , c'est & dire :

. E _pn - -
N

Puisque : P = Y qh, = Cte

en divisant par h, tel que ht = oX on obtient :
h,

ax
— =" avec X:hP =, P
h

& -1+ X 1n d =
).( =1 ash, o gh,

ou bien

ax +_X In Y = oX gt a1

X( -1 agh,

m+X(ln(X—m)—ln(X—1))

Il
[+
+

aoh,

/ /
/0D<+)_(ln(_x-0<)=1+_rl_t__+ln()£-1)‘/ (3-13)

On peut tracer la courbe ox= f ()

Si

T est le temps de fonctionnement oxvarie en fonction
du rapport ( £ ) d'odu d=T (t/T)
T




50

Pour chaque valeur de ) correspond une courbe ox= T(j:_ )
T

C'est & dire pour :
« = 1,579
)_( = 1,5706
X =1,6533

-0- PROCESSUS ENERGETIOUE — -o-

BE TN TN R TN T AN T e e e

Avec DH # 0 et P(t) = Constante

Nous avons posé que : DH = B Q" suivant la valeur

donnée & M 1'équation différentielle

(q-adh )(h-DH)="P
at

prend une forme différente :

CAS OU n =1

Avec q = 0 , on arrive & obtenir la forme suivante :

-ad_hh+Ba2(§_lg)2 =P =2C te
dt gt

Pour dh _ ' ., ..
at =~

1) Résolution sans secord membre .

1
—ayy'+Ba2y2=O

si y' = dh est différent de Zéro on peut diviser cette

—

i . dt 1
derniere expression par y

sai) os
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d'od - éy + B a2y' =0 ; divison par & . C'est a dire
Bay' =y ; posons Ba = K

Ky =y=Kdh =h

dt
K dh dt aprés intégration on obtient :
L=

e

K (dh_ = dt
b n
o
t=EKElnan+C

pour t = 0 KiInh, +C =0

=C=—Klnho

Finalement le temps est :

//t =Kln h ;7

/ By

Cette solution mathématique représente physiquement le
début du régime .

d'ol h _ K
h, ~

e
// P /K //
aldws : h =h, € "/
Variation de la constante :
h t/
dh = _"° g K at
K
an - P Y

s 55l 0o
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d'ou @ / /
; 2t
P=- Moo Kipa2(ho)2,; K
K
t/
h K
P= 21 (Eho/KeK_»l)
/
[ ne the  me /
P = e (a e —1)
/ST K /
/ /
Yy &
= P= DSod(ana-1)
K
2.2
p_ MoAS  n 4
K X

On voit que c'est une équation du 2° dégré . On peut ainsi

en résolvant cette équation déterminer le temps de fonctionnement.

d=b"- 4ac= 1-4h, . KP
hO
TRy,
/D—'I 4 KP
EPRPE——
a= T FVi-axe
2 h,
t/K 1
e = 1+(1-48)
2h,

swal v
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1
t = Kin ( 1+(1-4%Kp)°

2 hy,

4.
Kln (1 -(1-4%xP )2 )
2 h,

ct
it

On prend la valeur positive :

Rappelons que K = Ba

Avec la solution particuliere

t =K In h prcnons la définition de :
h‘O
n, Y
Q=-adh =-2_"°1 dt
dt K
Qdt =-albe t/""‘dt
) /
7
Ot = - a Eﬂ Ke K+ c
K
t/
c, est déterminé aux conditions limites, d'ou : qt = a h, (1 -c¢ )

/ o/
// q=a2h, (1 - 0% )/

/ ’ /

Q = £(t)

—=-=00000~=—=—~
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-=—00000~=-

PROCESSUS ENERGETIQUE AVEC P (4+) VARIABLE -o-

Etude du processus énérzétique d'un ( 4 H E ) par ponpage.

PROCESSUS DE TURBINAGE : ( Au fil de 1'eau )

Prenons les résultats du précédent chapitre
concernant la simplification de la forme des retenues, a savoir , de

prendre a (h) constante (1) par contre, la puissance électrique varie

linéairernent tel que :

P=F

- - (5-2)

P, est la puissance & 1l'instant t =0

£ est 1l'accroissement de la puissance entre 1'instant
t =0et 1l'instant +t =T

£ = T ° 1

dh )

et Q at

(q-a (5-3)

P1 est donc 1l'accroissenent de la puissance pendant

le temps T & partir du temps t =20

Si les pertes de charge sont exprinées conne :

DH = pqﬂ

e .



 Dsoremme emvel
- : ‘ |" ‘ . ‘—I - I_ I; H i : | :
! _ t : ‘ e T ., *a
) | ot g N LN
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L'équation énergétique pricipale s'éerit alors :

(a- a2)(h- pa®) =P, +&6=2(t) (5-2)

En tenant conpte de 1'équation ( 5 - 3 )

Q= (q=a _dh )
dt

on écrit 1%équation ( 5 - 4 ) sous la forme :
Q& H=-Bgn )= Py + &t (5-5)
En dcrivant ( 5 - 5 ) sous la forme suivante @

£t =qn-p Q™ _p (5'=6")

On voit que t est une fonction de deux parandtres h et Q

parconséquant :

£t=Qh_pQ“+1-Po= ¥ (ko8 (5-17)

La différentielle de cette fonction sera :

£

g ok 1%%- dh + g% dQ dérivée partielle de F(h,Q)

£4t = %}TT‘ dh = Qdh

%dﬁl

%hf—dh+%dg =&t [ h-(n+1)BQ 7 dQ + Qan

hdQ - (n+1) BAPAQ

d'ou !

Hais :

q-adh = Q (5-3)
dt

s iud s



alors dt = adh :
—880_____ e qui nous donne :
q-Q
£ ath _Qdn+hiq-(n+1)BQ daQ =0
q—

et finalement :

(£a—Qq+Q2)dh+(Q—q)[h—B(n+1)Qn]dQ=0 (5-8)

Les aménagementghydroélectriques d'accumulation par pompage
sont caractérisés en général par 1'absence du débit des apport q(t)

C'est & dire q(t) =0 : d'ou 1'équation (5 -8 ) devient :

(Q2+£a)dh+[Qh-B(n+1)Qn+1]dQ=o (5-9)

Représentant cette équation sous forme :

ndn + (/a@ =0 (5 -10)

1l
|

11 )

Avec ( B ( Q2 + £a ) (5
1

(
( a-p (o+1 ) (5-12)

I

I

Pour intégrer cette dguation i1 faut trouver un facteur $

d'intégration défini tel que =

$= eJ/;dQ

(5-13)
DENONSTRATION
Définition de A
3¢ 3 1
A= n 99
#

B
C)(/=Q; a!____ Qd'O’Ll: A = -2 0 +0Q
oh 0Q Q2 + £a
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/ 7
S k)
/ Q + £a /

Donc avec ce résultat on peut affirmer que les conditions

d'existance de § est satisfaite , car A ne dépend que de Q

d' ol :
£
‘- QdQ
$ = exp Q2 -
calcul de : )
b ['
/- QdQ
: 2
“/ Q+£a
Posons : U=0°¢ 88 5 = Qg = - % au
2
-QQ=-7%d (Q + &)
alors : ,f' i
-+ /du ==-31nT +
‘/, ¢
1
-+
Elle est de la forme A= eln &

1
InA= Inc°xlne, comme 1n e = 1

nous avons :

=;//$=(Q2+£a)";'/ (5-14)

N
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En maltipliant 1'équation ( 5 - 10 ) par & on obtient 1'é-

quation de forme :

M dh + NdQ = O (5 -15)

avec : M

5
sp=1(0+& )? (5-16)
1

N=8(/=/oh-B(n+1)a™ J(a+ £a)-;_' (5-17)

La condition d'intégration exige que les dérivées partielles
q P

Ql et oN soiént égales .
) Jb
 DEFONSTRATION :
._.&I.vl_...= pi‘é_— + 9 C)M
da ! 9 0
AdQ deQ
: J /
c.)..j%.._ _9)._ [e = e —c)'— t AdQ
o e L

‘:‘)M_=(Q2+£a)- %"" r2&Q=#0
Q" +fa

_f'lA/.‘ #2)-/,: )/2_:!_,
par contre : 74 24 24

s o -0 ; sdl - sq

oh oh
N
done : /M _ N / = ) (5= 18 )
9 Q dh/

vl s
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Ces différentielles sont totales.

On peut poser aprés cette démonstration que :

F(h.Q)JﬁiﬂfN—i Mdh )de= ¢
9Q

étant donné que :

M= Q2 + £a ) $ est indépendant de h alors on a :

ﬁdh:Mhet: _9__ Mdh = _CL(Mh)=h§£_ =%$hQ
JQ 9Q 9Q

D'autre part :

N- 9o /Mih=0 (h =B (n+1) Q") § - amQ = -B(n+1} Q"H's
9Q

et la fonction cherchée devient aprés l'intégration :

F(h,Q):I‘-Ih-B(n+j}Qn+1'ébO_C (5-19)

Mais : & QdQ =

dM
.. P an
Alors appelons : J =‘/Q; QadQ=/QdM
¢

d'ol en intégrant par partie on obtient :

J = /QdM uo™ fmae,n =M

d'autre part nous avons d'aprés la définition de M :

$Q™ 4,

gﬂ; dQn = n‘//ﬁ(Q2 + fa)

s

Remplacons cette dernidre expression dans celle de J et on

/QQ dQ-né:d/ " £4Q

MQ -nd-n i%;/r % dQ d'olu en mettant

a de nouveau *

oy
lI

ey
I}

J en facteur et aprés simplification il vient :

3 = I (nQn—nila]dQn-1dQ) (5 -20)
n+ 1
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En le remplagant dans 1'équation ( 5 - 19 )
Mh - B (MQ" - n£a'/fr3 ®Taq ) =c

C=M(h-3Q")+Bn £%J/,FS & g Q

et en éliminant les constantes algatoires pour t = 0 » lorsque
h="h, et Q =Q, d'ou M - M, on obtient finalement 1'expression

suivante :

M (nh-B0Q") -M, (h, -B QY ) + B na fo 2N 0 (5 -21)
Q

Comme M, = &, Fo est déterminé précédement et Q = Q, en

1l'exprimant en fonction de ¥ et & 1'équation (5~5 ) prend la
r

forme :
Q(h-BQ")=P, + &= P (t) (5-22)
d'ol on_a :
Q /
fuE . BB 3 Q(n_1)dq = O//{5-23)
] Q
o Q‘O /
Pour 1'instant t = T 1'équation devient :
Q
By B, P, e
MT - N, + B n £ 3 Q d0 =0
QT Q.o Q-o
Rappelons gque : 1
& 2 = £a )_?_

On voit que pour obtenir les équations de liaison entre
teth; (enT et by ) il faudrait $liminer le déhit Q en appli-

quant 1'équation ( 5-3 ) pour notre cas :

Q=q ~2a dh
dt

S
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Avec ¢ =0 ; 1l devient que Q soit égal uniquement au débit
niroir d'ou : q Bo - hy,

(522 )

B. - CAS PARTICULIERS :

1 ) - Les pertes de charge sont considérées négligeables .
Avec cette hypothése il convient de poser : B=0; n=0, ainsi
1'équation ( 5 - 2 ) se transforme en : Qh = P =P, + £

d'ol : Q=_P et Q, = Fo

S 0

h %
L'équation ( 5 = 21 ) s'écrit alors :

( Q2 + £a )% h - ( Qg + £a )%ho = 0 oubien :
k3 1
(/%4 20) Pnal (7, ) + o) P,

Aprés transformation on obticnt :

/a h§ ) h% £4° d
// — = P, t +-—-:;——7// (5-25)
2
£ 7
2 2
et encore : P+ £a h™ = Cte (5 -26 )
Pour 1'instant t=0 ona h-= b, 8t I'= 2

quand & 1l'instant t =T

o Mo

o= a ™ apt-~ £4° devient :
2

hp = 2 T
Yho'%’mT-i_TQ (527
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lais P =P, + £t on détermine 1'autre expression pour P

Pp = (5-28)
¢ YP§+£a(h§~h$

Cette exypression peut &tre représentée c'est i dire

qu'elle détermine d'une fagon graphique 1'équation ( 5 6 26 )

-'1' 2 2
" Tk- “Tb — , i + ah” = Cte
2| o
ahg | o i 2
i 1 +ahy
t_‘@!’ _I_B_____*
' 1]
2 ¥
.| :
H |
X v — - : »

La puissance maximale correspond & : T
3 P hT =0 c'est & dire

/
T |

/P =
g Hax Y P% + £ a h,
[ /

PMEx est représentée par la droite AB!

sy pour tracer la

fonction h = f(t) on prend le rapport suivant @

L'expression ( 5-27) en la divisant par h, prend la

forme :

N

Tot . EE (5-29)

ah) ah

X = Y
i
{

La fonction & = f [ t/’I‘ ) a l'allure suivante

\\._szf('t/T)

~

St
! ?
i

. "ﬁ-_~‘

af

e e ——— e

l"r
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Pour la variation des débits on trace égalecment la courbe

Q= f(t/T) qui a cette allure :
A

Q =t (V7

|

i

t

// l

{

|
e

[ i

A

La détermination de £ suit le diagramme de charge électri-

. ,_..‘_....3..'; P

que donnée par le réseau pour la période de turbinage

P’ = PL+aT = £= _p_ "o
T

L'indice r placé & la hauteur du paramétre , montre le numé-

ro du réseau.

L i -t t
2.) Les pertes deéhatgés sont proportionnelles au carré du dé-
bit n=2

Ainsi au niveau du facteur d'intégration nous aurons

3

I

2 P
(Q°+ & )" 7
Puis :

=
i

( 0% + £q )%

S R
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n-1
L'intégrale ‘/fQQdQ se réduit i :
/ S
’/ﬁ Qdo = j{ Ada 1 d'ol si on intégre entre :Q, et QT
J (& + ga)?

on obtient :

r 2 L ) 1
/v Qdq = ( Qp + £a )2- (Q5 + £a)? (5-73 =

De nouveau nous allons tracer los courbes Q= f1(t) et

=g
]

£,(t) .
1
Au temps t =T onan = M, (Q; + £a)” pour t =0

1
M=M= QE + £ )% , vue ccs valeurs 1'équation ( 5 - 22 ) avec

2 prend la forme ¢

o
It

o
My P, 10 +23B g 3 Qdg =0 ( 5 - 22 bis)
O 0 o,
Qo

En remplacant ( 5 - 30 ) dans 1'équation ( 5 - 22 bis ),

on obtient :
1 1 il 1
(Qo#€2)?(n-B03) +B ga (05+a£)? =(05 + a£)7(hy-Ba2)+2a BE(Q2+ af)?

N 2 1
Divisons cette expression pur MT c'est a dire par (QT+a£)2
pour avoir @

O2

“0

Qi + a&

(ho =B (0 +aa))

1
b= BQ2+ 2 a BE = f + 8k )2

d'ou :

e Al (i

D
[<3N\V]

+

&
-

) (n, -3(@%+22) )+ BQ% (5-31)

e
+
B

Fral

-=000=-
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