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TECHNOLOGIE MACHINES HYDRAULIQUES

Essais indépendants sur modeles
réduits de turbines hydrauliques

Leur role dans le développement d'un nouvel aménagement

hydroélectrique

Le développement et I'installation d'un nouvel aménage-
ment hydroélectrique est un processus long et extréme-
ment onéreux. Afin de limiter la prise de risque sur le
plan technique, des essais sur modeles réduits sont
effectués pour valider les performances et la conception
des turbines avant leur fabrication et montage sur site.
Le r6le de ces essais est illustré a travers I'exemple du
nouvel aménagement de Jirau, pour lequel I'EPFL a
conduit les essais contractuels de réception des modeles
réduits des turbines bulbes qui équiperont la centrale.

Francois Avellan

Le développement d’un nouvel aména-
gement hydroélectrique est un processus
qui s’étend sur plusieurs années. Sans par-
ler des études de faisabilité qui peuvent
durer plusieurs décennies selon les cir-
constances économiques, environnemen-
tales et politiques, il s’écoule en général
5 a 8 années du lancement effectif d'un
projet a la mise en exploitation commer-
ciale de I'ensemble de 'aménagement.

Dans l'exemple du projet hydroélec-
trique de Jirau, un aménagement au fil de
I'eau d’une capacité de 3750 MW situé sur
le Madeira, le principal affluent de '’Ama-
zone, la société « Energia Sustentavel do
Brasil S.A. » [1] a obtenu la concession en
aolit 2008 pour une durée de 35 ans apres
avoir remporté le 19 mai de la méme
année les encheéres organisées par
PANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) [2]. Or la mise en exploitation
commerciale du groupe 29, le premier des
50 groupes de 75 MW, n’est intervenue
que le 19 septembre 2013, soit 61 mois
apres le démarrage officiel du projet! On
concoit donc qu’il soit opportun de vali-
der les options techniques du projet, et
notamment celles qui ont présidé a la
conception des turbines destinées a ’'amé-
nagement avant de lancer leur fabrication
et installation, et ce, d’autant plus que la
prise de risque du promoteur représente
un enjeu financier majeur.

Le Laboratoire de machines hydrau-
liques de 'EPFL, qui est doté dune
infrastructure expérimentale unique, a
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été associé depuis plus de 40 ans a l'ex-
pertise des turbines des aménagements
hydroélectriques les plus importants au
monde, en effectuant en particulier les
essais sur modeles réduits des turbines
destinées a équiper les centrales plani-
fi€es. Ces essais permettent de valider les
performances et la conception des tur-
bines avant leur fabrication et ainsi de
limiter la prise de risque sur le plan tech-
nique en assurant que les objectifs en
termes de performance seront atteints.
Le role des essais sur modeles réduits
sont illustrés dans cet article en se basant
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sur 'exemple du nouvel aménagement
brésilien de Jirau, dont les essais contrac-
tuels de réception des modeles réduits
des turbines bulbes qui équiperont la cen-
trale ont été conduits par 'EPFL.

L'aménagement

hydroélectrique de Jirau

Laménagement hydroélectrique de
Jirau se trouve a une centaine de kilo-
metres en amont de 'aménagement de
Santo Antonio, lui-méme situé aux
abords immédiats de Porto Velho, la
capitale de I’état de Rondonia (figure 1).
Jirau fait partie avec Santo Antdnio du
complexe hydroélectrique du Madeira
qui est connecté par une nouvelle ligne
de 500 kV au systeme de transport élec-
trique du Brésil. Il s’agit d'un aménage-
ment «au fil de 'eau» afin de limiter la
surface inondée a 'amont du barrage et
répondre ainsi aux contraintes environ-
nementales. Suivant la saison, la surface
inondée a 'amont du barrage varie entre
31 km? et 108 km?, ce qui correspond a
un marnage annuel du niveau libre de
83 m a 90 m au-dessus du niveau de la
mer, le niveau aval étant maintenu
constant a 74 m pour aménagement
aval de Santo Antonio.
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Figure 1 Localisation des aménagements hydroélectriques de Jirau et de Santo Antdnio sur le

Madeira en amont de Porto Velho, 1° = 111 km.
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Figure 2 Vue aérienne de I'aménagement de Jirau en cours de construction, 22 avril 2013.
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Figure 4 Mise en place de |'armature des aspirateurs de la ¢
construction, 30 ao(t 2012.
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Le barrage en enrochement avec
noyau intérieur d’asphalte présente une
longueur de créte de 1150 m et une hau-
teur maximale de 62 m (figure 2). L'éva-
cuateur de crue conc¢u pour un débit de
82600 m3/s comprend 18 vannes sec-
teurs de 20 m de large (figure 3). Sur la
rive droite la premiere centrale (figure 4)
accueille 28 groupes tandis que sur la
rive gauche, la seconde centrale est équi-
pée de 22 groupes.

Pour limiter les risques technolo-
giques et obtenir apres appel d’offre des
prix compétitifs, le maitre d’ceuvre, Ener-
gia Sustentdvel do Brasil S.A., a choisi de
répartir la fourniture des groupes entre
deux constructeurs. C'est ainsi qu’ont été
retenus d’une part le consortium CFJ
(Conséreio fornecedor Jirau) regroupant
Alstom Hydro, Andritz Hydro (en charge
pour CFJ de la conception hydraulique
de la turbine) et Voith Hydro pour la
fourniture clé en main? des 28 groupes
de la centrale rive droite et, d’autre part,
Dongfang Electric Corporation Limited,
le constructeur établi a Chengdu dans la
province du Sichuan en République
populaire de Chine, pour celle des
22 groupes de la centrale rive gauche.

Les groupes sont dans les deux cas de
type bulbe (encadré), c’est-a-dire des
groupes bulbes amont a axe horizontal
avec un alternateur supporté par deux
paliers guides, des aubes directrices dia-
gonales et une roue axiale de type
Kaplan dont l'inclinaison des pales est
réglée en permanence (figure 5).

D’une puissance unitaire de I'ordre de
75 MW, ces groupes sont, avec ceux de
Santo Anténio, les groupes bulbes les
plus puissants jamais installés jusqu’a
présent (tableau 1).

Choix technologique

Utilisation des groupes bulbes

Les aménagements hydroélectriques de
basse chute sont équipés de groupe a axe
horizontal de préférence a des groupes
Kaplan a axe vertical afin de réduire les
dimensions de la centrale. La disposition
d'un groupe bulbe amont « aligné » dans le
sens de |'écoulement est actuellement la
configuration la plus fréquente a I'exemple
de celle des 4 groupes de 25 MW, diamétre
de roue 6,500 m, de la centrale germano-
suisse de Rheinfelden. Toutefois le confine-
ment de la machine électrique dans le
bulbe limite le diamétre du rotor, et ainsi le
nombre de pdles, ce qui amene parfois a
intercaler un multiplicateur de vitesse entre
la roue motrice et I'alternateur.
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Rotor a 72 pdles

Figure 5 Vue éclatée d'un groupe bulbe (75 MW) de Santo Anténio montrant le générateur en

puits (72 péles, 100 min"), I'arbre supporté par les paliers guides, la butée axiale au niveau du

générateur, les deux paliers guides et le joint d'arbre prés de la roue, les directrices diagonales et |a

roue a 4 pales d'un diamétre de 7,5 m.

Les essais sur

modeles réduits

Energia Sustentdvel do Brasil S.A. a
confié a 'EPFL le mandat d’effectuer les
essais sur modele réduit des turbines
bulbes pour chacune des deux centrales
selon la norme CEI 60193 [3]. Le contrat
spécifiait en particulier:

B d'effectuer 'analyse d’écoulement par
simulation numérique de la turbine bulbe
de conception Dongfang Electric Corpo-
ration ;

B d’assister comme expert aux essais
finaux sur modele réduit dans chacun des
laboratoires des deux constructeurs;

B d’adapter le dispositif de mesure du
couple a des roues de 0,400 m de dia-
metre ;

B d'effectuer une campagne d’essais sur
modele réduit pour chacune des deux
turbines bulbes ;

B d'éditer les deux rapports d’essais offi-
ciels correspondants;

B et finalement dexpédier les deux
modeles réduits chez les constructeurs
respectifs.

La premiere partie du mandat a donc
consisté a effectuer une simulation
numérique de I’écoulement turbulent
dans la turbine bulbe concue par Dong-
fang Electric Corporation afin notam-
ment de valider qualitativement la
conception hydraulique de I'aspirateur
(figure 6) de ce constructeur qui man-
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Aménagement Année Pays
Jirau rive droite 2018 Brésil
Santo Anténio 2016 Brésil
Roue a 4 pales

Jirau rive gauche 2018 Brésil
Santo Antoénio 2016 Brésil
Roue a 5 pales

Tadami 1989 Japon
Qiao Gong 2008 Chine
Rock Island 1979 USA

Tableau 1 Groupes bulb

Le LMH en bref

Une référence a I'échelle mondiale

es d'

Figure 6 Simulations numériques de I'écoule-
ment dans un groupe bulbe de conception
Dongfang Electric Corporation avec les para-
metres suivants: roue a 4 pales de 7,90 m de
diamétre, vitesse de rotation de 85,71 min”!,
chute de 19,60 m, débit de 414 m3/s et puis-
sance de 74,1 MW. a) Vue du domaine de calcul.
b) Représentation des trajectoires de |'écoule-
ment dans |'aspirateur a la sortie de la roue.

Nombre Puissance Vitesse/ Diamétre
de unitaire / min’! de roue /
groupes Mw m
28 76,55 94,74 7,500
24 75,55 100,00 7,500
22 75,00 85,71 7,900
20 71,05 100,00 7,500
1 65,80 100,00 6,700
4 58,50 83,33 7,450
8 51,00 85,71 7,400

une puissance unitaire supérieure a 50 MW.

Le Laboratoire de machines hydrauliques (LMH) de I'EPFL est un centre d'excellence acadé-
mique de réputation internationale qui dispose d'une infrastructure expérimentale unique
conforme a la norme CEIl 60193 pour étudier et expertiser les turbines, pompes d'accumula-
tion et pompes turbines des aménagements hydroélectriques. Dans la liste ci-dessous des
aménagements hydroélectriques d'une capacité supérieure a 5000 MW sont indiqués ceux
pour lesquels I'EPFL a conduit des essais sur modéles réduits.

Aménagement

Les 3 Gorges

Itaipa

Guri (Raul Leoni)
Tucurui

Grand Coulee
Longtan

Krasnoyarsk

Robert Bourassa (LG2)
Churchill Falls

Pays

Chine
Brésil
Venezuela
Brésil
USA
Chine
Russie
Canada
Canada

Capacité / MW Production /

Essais EPFL

TWh
22500 98,5 (©)
14000 98,3 Y
8850 53,41 v
8370 41,43 v
6809 20 v
6426 18,7 O
6000 20,4 O
5616 26,5 v
5428 35 O
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Axe de la génératrice

Figure 7 Vue éclatée du dispositif de mesure de couple et de poussée axiale monté sur palier
hydrostatique destiné aux validations expérimentales sur modeéles réduits des groupes bulbes (dia-

metre de référence de la roue: 0,400 m).

quait de référence en la matiere. En
effet, il s’agit d'un composant critique
de la turbine qui a pour fonction de
récupérer une partie de I'énergie ciné-
tique de I’écoulement a la sortie de la
roue, ce qui représente, dans le cas de
Jirau, un tiers environ de 1’énergie
(chute) disponible.

Lexpertise des essais finaux chez
chacun des deux constructeurs avait
pour but de confirmer la finalisation
des développements par chacun d’eux
et ainsi d’arréter la conception hydrau-
lique définitive des turbines avant de
passer a I’étape des essais officiels de
réception a 'EPFL.

Etant donné I'impact des incertitudes
de mesures du rendement des groupes,
1% d’incertitude sur cette mesure cor-
respondant a une valeur de production
annuelle d’énergie de pres de 0,20 TWh,
il a été convenu que le diametre des
roues a P'échelle du laboratoire serait
porté a 0,400 m afin de pouvoir mesurer
des valeurs de couples significatives et
de réduire autant que faire se peut les
effets d’échelle d’origine hydrodyna-
mique. C’est ainsi que 'EPFL a déve-
loppé un nouveau dispositif de mesure
directe du couple et de la poussée axiale

vs=
- electro L
/\:S suisse

de la roue (figure 7). Ce dispositif com-
prend un renvoi d’angle a 90° entre
I'axe horizontal du bulbe et la généra-
trice a arbre vertical de la plate-forme
d’essai. Le renvoi d’angle est supporté

Figure 8 Modele réduit CFJ Andritz Hydro monté sur le dispositif de mesure de couple a renvoi

en balance par un palier hydrostatique
permettant ainsi une mesure directe du
couple de réaction et de la poussée
axiale apres la mesure du bras de levier
et I'étalonnage des capteurs de force
associés. Ainsi erreur maximale sur la
mesure du couple donnée par 'addition
des erreurs systématiques et aléatoires a
été de £ 0,063% pour le modele de
Dongfang Electric Corporation et de
+ 0,069 % pour celui d’Andritz Hydro
respectivement.

Selon la norme internationale
CEI 60193, les essais sur modeles réduits
proprement dits se sont déroulés selon
les phases successives suivantes:

B montage du modele sur le renvoi
d’angle (15 jours);

B installation du modele réduit sur la
plate-forme d’essais (15 jours) ;

B essais préliminaires (15 jours);

W essais officiels de réception en pré-
sence des représentants du maitre
d’ceuvre (20 jours) comprenant I'étalon-
nage de toute linstrumentation, la
mesure du rendement pour 8 valeurs
d’inclinaison des pales, la mesure de la
poussée axiale, les essais de cavitation
pour 3 valeurs d’inclinaison des pales, la
mesure de la vitesse d’emballement pour
2 valeurs d’inclinaison des pales, la
mesure des fluctuations de pression pour
tous les points en conjugaison;;

B et enfin le contréle dimensionnel a la
fois des sections du modele et de la géo-
métrie des aubes directrices et des pales
de roue (5 jours).

d'angle installé sur la plate-forme d'essai PF1 de I'EPFL (diamétre de la roue a 4 pales: 0,400 m).
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Figure 9 Modele réduit de Dongfang Electric Corporation installé sur la plate-forme d'essai PF1 de

I'EPFL.

Ainsi, les essais du bulbe CFJ Andritz
Hydro (figure 8) se sont déroulés de
février a mi-mai 2010 et ceux du bulbe
Dongfang Electric Corporation (figure 9)
de mi-mai a aofit 2010. Ils ont permis de
valider dans chacun des cas les garanties
de rendement maximal, de rendement
moyen pondéré dans le domaine de fonc-
tionnement des groupes bulbes avec une
erreur inférieure a £+ 0,3 %, les marges de
cavitation et de fluctuations de pression,
ainsi que les valeurs maximales de vitesse
d’emballement si importantes pour la
conception des générateurs.

Les cofits engendrés par la campagne
d’essais sur modeles réduits des turbines
bulbes de l'aménagement hydroélec-
trique de Jirau ont été de l'ordre de
CHF 800000 alors que I'investissement
consenti par Energia Sustentavel do Bra-
sil S.A. pour la construction de 'aména-
gement s’éleve a 10 milliards de reals
brésiliens, soit a peu pres 5,5 milliards de
francs suisses (2010). La comparaison
met en évidence la valeur de ces essais
qui permettent de valider la technologie
hydraulique a l'origine d’une production
annuelle d’énergie électrique attendue de
pres de 20 TWh.

Conclusions

Les essais sur modele réduit des tur-
bines représentent une étape essentielle,
voire critique, pour le développement
d’'un nouveau projet hydroélectrique. Ils
permettent de valider les garanties de
rendement promises par le fournisseur
au maitre d'ceuvre et de vérifier si les
valeurs des sollicitations d’origine
hydraulique sont conformes a celles rete-
nues pour la conception de la turbine.
On voit donc l'intérét de ces essais qui
visent en fin de compte a évaluer si la
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turbine sera a méme d’étre exploitée dans
le domaine de fonctionnement retenu
pour "aménagement avec le rendement
et la fiabilité attendus.

C’est dans cette perspective et compte
tenu des développements attendus de
I'’hydroélectricité pour les 30 prochaines
années — on évoque une capacité de
1000 GW a installer dans le monde, soit
autant que la capacité totale des aména-
gements actuels — que s’inscrit le projet
EPFL Valais Wallis ayant pour objectif
de renouveler et d’augmenter les infras-
tructures expérimentales de 'EPFL.
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Unabhdéngige Versuche mit verkleinerten

Turbinenmodellen

Ihre Rolle bei der Entwicklung neuer Wasserkraftanlagen

Die Entwicklung und Installation einer neuen Wasserkraftanlage ist langwierig und sehr
kostspielig. Um die Risiken im technischen Bereich zu minimieren, werden Modellversuche
durchgefiihrt, die eine Uberpriifung der Turbinenleistung und -auslegung vor der Fertigung
und Montage vor Ort ermdglichen. Die Rolle dieser Tests wird in diesem Artikel am Beispiel
des Jirau-Projekts erlautert, einer Wasserkraftanlage am Rio Madeira, dem Hauptnebenfluss
des Amazonas in Brasilien, mit einer Kapazitat von 3750 MW.

Es besteht aus 50 Rohrturbinensatzen mit jeweils 75 MW (die leistungsstarksten, die je
eingesetzt wurden), verteilt auf zwei Stationen mit 28 bzw. 22 Turbinensatzen. Die Lieferung
wurde auf zwei Firmen aufgeteilt (eine pro Station). Um zu beurteilen, ob die Turbinen
innerhalb des fiir die Anlage vorgesehenen Funktionsbereichs mit der erwarteten Leistung
und Zuverlassigkeit genutzt werden kénnen, wurde das Labor fiir hydraulische Stromungsma-
schinen der ETH Lausanne mit der Durchfiihrung von Versuchen an verkleinerten Turbinenmo-
dellen gemass IEC 60193 fiir jede der beiden Anlagen beauftragt.

Die fiir die Modellversuchsreihe angefallenen Kosten liegen bei rund 800000 CHF, wahrend
die Gesamtinvestitionskosten fiir den Bau des Wasserkraftwerks bei etwa 5,5 Mia. CHF liegen
(2010). Der Vergleich unterstreicht die Bedeutung der Versuche fiir die Uberpriifung der
eingesetzten Technik, mit der in Zukunft immerhin eine jahrliche Stromproduktion von fast

20 TWh gewahrleistet werden soll. CHe
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