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Plus de flexibilité
grace aux simulations

Evaluations du court-circuit hydraulique et de la vitesse variable | Pour garantir la
stabilité du futur réseau électrique, les centrales hydroélectriques devront étre trés
flexibles. A l'aide de simulations numeériques, le projet Xflex Hydro évalue le fonc-
tionnement de centrales de pompage-turbinage en court-circuit hydraulique ainsi
que l'utilisation des turbines a vitesse variable avant démonstration sur site.

DANIEL BINER, JEAN DECAIX, OLIVIER PACOT, CECILE MUNCH-ALLIGNE

2 ’avenir, le rdle des centrales
Ahydroélectriques en Europe sera
crucial pour garantir un approvi-
sionnement en électricité renouvelable
et durable, tout en maintenant la stabi-
lité duréseau. Des flexibilités correspon-
dant a différentes échelles de temps
seront nécessaires en fonction des
besoins: inférieure a la seconde pour
assurerla stabilité dynamique duréseau,
de l'ordre de I’heure pour suivre le mar-
ché de I’électricité et jusqu’a quelques
mois pour le stockage saisonnier.[1]
Pour la flexibilité a court terme, la
technologie «vitesse variable», en
offrant un degré de liberté supplémen-
taire, permet d’adapter la vitesse de rota-
tion des machines et donc de modifier
leur puissance rapidement tout en main-
tenant un bon rendement. Pour les cen-
trales de pompage-turbinage, une alter-
native pour adapter la puissance
consommeée par les pompes - qui en
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général fonctionnent en mode on-off -
consiste & pomper et a turbiner simulta-
nément. C'est la puissance réglable des
turbines qui permet alors d’adapter la
puissance consommée du point de vue
duréseau.

Le projet Xflex Hydro

Cest dans ce cadre que le projet euro-
péen H2020 Xflex Hydro [2] a démarré
en2019. Réunissant 19 partenaires pour
une durée de 4 ans, il a pour objectif de
démontrer comment la flexibilité des
centrales hydroélectriques permettra
de garantir la stabilité du futur réseau
électrique au travers de 7 démonstra-
teurs. Plusieurs technologies, dont la
vitesse variable, le fonctionnement en
court-circuit hydraulique ou I'intégra-
tion de batteries, seront évaluées grace
a des simulations numériques, des
essais a échelle réduite en laboratoire
ainsi que des essais sur site.

Station de pompage de
Z'Mutt et sa nouvelle
pompe-turbine réver-
sible a vitesse variable,
analysée par simulation
numeérique.

La HES-SO Valais réalise les simula-
tions numériques fluides et structures
pour 4 de ces 7 démonstrateurs: la cen-
trale de pompage-turbinage de
Grand-Maison, située en France, la
centrale de pompage de Z’'Mutt du com-
plexe de Grande Dixence, en Suisse,
ainsi que deux centrales a accumula-
tion situées au Portugal, Alto Lindoso
et Canicada. Ces simulations ont pour
but d’optimiser le fonctionnement de
cescentrales grace a ces nouvelles tech-
nologies.

La centrale de Grand-Maison

L'aménagement hydroélectrique de
Grand-Maison situé en Isére, dans les
Alpes francaises, et exploité par EDF
(Electricité de France) est la station de
pompage-turbinage la plus puissante
d’Europe, avec 1800 MW installés.
L'aménagement comprend a 'amont le
réservoir de Grand-Maison, d une capa-
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Figure: HES-SO Valais/Wallis



Figures: EDF; HES-SO Valais/Wallis
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Figure 1 Représentation des deux usines de 'aménagement de Grand-Maison. Les fleches représentent le parcours de I'eau pour un
fonctionnement en court-circuit hydraulique avec, entourée en rouge, la bifurcation étudiée par simulation numérique des fluides.

cité de stockage de 150 mio.m3, et a
I’aval le réservoir du Verney, d 'une capa-
cité de stockage de 15 mio. m3. Entre ces
deux réservoirs, deux centrales sont ins-
tallées (figure 1): une centrale dotée de
4 turbines Pelton de 150 MW et une cen-
trale enterrée équipée de 8 pompes-
turbines de 150 MW.

Pour cet aménagement, 'objectif du
projet Xflex Hydro concerne la mise en
ceuvre d’'un mode de fonctionnement
en court-circuit hydraulique, c’est-a-
dire un fonctionnement simultané des
pompes et des turbines. Ce mode per-
met de réguler 1’énergie consommée
par les pompes 4 ’aide des turbines Pel-
ton, et donc de fournir un service de
réglage a 'opérateur du réseau élec-
trique.

Puisque I'aménagement n’a pas été
congu initialement pour fonctionner en
mode court-circuit hydraulique, diffé-
rentes études sont nécessaires afin
d’éviter au maximum les risques liés a
ce mode de fonctionnement; parmi
celles-ci, des simulations numeériques
de ’écoulement dans les différentes
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jonctions de ’'aménagement. Ce der-
nier comprend trois bifurcations, illus-
trées dans la figure 1, ainsi qu'une tri-
furcation en amont des trois conduites
forcées. Les simulations ont deux
objectifs principaux: la quantification
despertes de charge au niveaudesjonc-
tions en mode court-circuit hydrau-

lique, d’une part, et ’étude des instabi-
lités hydrodynamiques susceptibles de
se développer notamment dans la
conduite en direction des turbines Pel-
ton, d’autre part.

En comparant les résultats en mode
court-circuit hydraulique & ceux obte-
nus en mode pompe ou turbine, il est

Pelton

Réservoir amont

Figure 2 Visualisation des tourbillons au niveau d’une bifurcation en configuration
court-circuit hydraulique. Les fleches indiquent le sens de I'écoulement dans chaque
conduite. Ces résultats ont été obtenus par simulation numérique des fluides.
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Figure 3 Représentation schématique de la station de pompage de Z’Mutt (a), struc-
tures tourbillonnaires dans la nouvelle pompe-turbine de Z’Mutt a faible charge établies
par simulation numérique de I'écoulement (b), et déformations de la roue hydraulique
de la nouvelle pompe-turbine de Z’'Mutt dues aux forces hydrodynamiques de I'écoule-
ment obtenues par analyse par éléments finis (c).

1. Barrage 12. Groupes électromécaniques
2. Vidange de fond 13. Canal de fuite blindé

3. Prises deau 14. Cheminée déquilibre

4. Tours dadmission 15. Chambre dalimentation

5. Cabine de commande des vannes 16. Chambre d'expansion

6. Puits auxiliaire 17. Puits de ventilation

7. Puits blindés 18. Canal de fuite basse pression
8. Chambre vannes haute pression 19. Puits des barres

9. Centrale 20. Centre de contréle

10. Chambre basse pression (vannes papillon) 21. Poste électrique extérieur

1. Vannes sphériques 22. Evacuateur de crues

Figure 4 Représentation schématique de I'agencement de la centrale hydroélectrique
d’Alto Lindoso.[6]
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possible de quantifier 'augmentation
des pertes de charge par rapport au
mode d’exploitation actuel. Au niveau
des Dbifurcations, les simulations
indiquent des pertes de charge modé-
rées correspondant au maximum a 1%
de la chute brute.[3] Les instabilités
hydrodynamiques qui se développent en
direction des turbines Pelton (figure 2)
sont d’une intensité relativement faible
et se dissipent avant d’atteindre I'entrée
du répartiteur. Ces résultats sont confir-
més par les tests effectués sur site, qui
ont permis de qualifier la centrale pour
ce mode de fonctionnement.

La centrale de Z’Mutt

Avec une capacité totale de 88 MW, la
station de pompage de Z'Mutt est la
plus puissante de l'aménagement
hydroélectrique de Grande Dixence.
Située au fond du Mattertal, la centrale
est composée de deux pompes de
20 MW avec une hauteur de refoule-
ment de 470 m (groupes 1 et 2, voir
figure 3a), de deux pompes de respec-
tivement 1§ MW et 12,§ MW avec une
hauteur de refoulement de 365m
(groupes 3 et 4) ainsi que d’un groupe
de régulation d’une puissance de
2,5 MW (groupe 5), situé entre le bassin
de Bodmen et le réservoir de Z'Mutt.

Ce dernier groupe, exploité unique-
ment en mode pompe, vient récemment
d’étre remplacé par une nouvelle
pompe-turbine réversible de type Fran-
cis, d’une puissance de § MW (mise en
service en 2021/2022). La nouvelle
pompe-turbine est équipée d 'un conver-
tisseur de fréquence moyenne tension
(ABB ACS6080) qui permet une exploi-
tation sur une large plage de vitesses de
rotation en mode pompe ainsi quen
mode turbine. La nouvelle installation
flexible permet d’optimiser le fonction-
nement de la station de pompage en
réduisant le nombre des arréts/démar-
rages des groupes 3 et 4, en augmentant
la capacité de pompage de la centrale, et
en récupérant de |’énergie hydraulique
par le biais du mode turbine.

Dans le cadre du projet Xflex Hydro,
la nouvelle pompe-turbine réversible
de Z’Mutt permet d’étudier et de
démontrer de nouveaux modes de fonc-
tionnement flexible a vitesse variable,
'un des objectifs étant I’évaluation de
I'impact de ces nouveaux modes sur les
composants hydromécaniques. Le
convertisseur de fréquence permet de
contourner des points de fonctionne-
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Figure: HES-SO Valais/Wallis

Figure5 Lignes de courant en condition sans charge (a) et analyse par FEM de la roue

d’Alto Lindoso (b).

ment dommageables pour la structure
mécanique a long terme, par exemple
durant la phase de synchronisation du
démarrage en mode turbine. Pour pré-
dire ce potentiel de réduction des dom-
mages, des simulations numeériques de
I’écoulement dans la pompe-turbine
pendant la phase de démarrage sont
effectuées (figure 3b) en considérant
différentes stratégies de contrdle de la
vitesse.[4] Le transfert des forces
hydrodynamiques a des modeles nume-
riques des structures mécaniques per-
met finalement de définir les stratégies
d’exploitation qui minimisent la fatigue
des différentes composantes de 1’ins-
tallation (figure 3c).

La centrale d’Alto Lindoso

Inaugurée en 1992, la centrale hydro-
électrique d’Alto Lindoso est située
dans le nord du Portugal, le long de la
Lima. La représentation schématique
de son agencement est présentée a la
figure 4. La centrale est composée de
deux turbines Francis synchrones a axe
vertical, pour une puissance totale ins-
tallée de 630 MW. Les turbines
tournent a une vitesse de 216 t/min,
pour un débit total de 250 m3/s. La
chute disponible est d’environ 275m,
avec une capacité maximale du bar-
rage de 347,9 hm3, résultant en une pro-
duction moyenne annuelle de
909,6 GWh. Une particularité de cette
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centrale est qu'elle ne posséde pas de
réservoir aval: 'eau est donc directe-
ment restituée dans le lit du fleuve.
Ceci a pour effet qu'en fonction du
débit turbiné, le niveau d’eau a la sortie
de la galerie varie de quelques métres.
Ainsi, la profondeur d’implantation de
la machine est différente selon le mode
de fonctionnement de la centrale.

Dans le cadre du projet Xflex Hydro,
le démonstrateur d’Alto Lindoso a pour
objectif d’évaluer ’'avantage que repré-
sente le fait de passer d’une machine
synchrone a une machine a vitesse
variable, tout en tenant compte des
colts d’investissement. L' étude numé-
rique porte sur ’analyse de 1’écoule-
ment de la machine lorsque celle-ci est
utilisée a charge partielle et sans charge
lors de la phase de synchronisation,
comme cela a été réalisé pour le
démonstrateur de Canigada.[5] A
charge partielle, I’écoulement en sortie
de roue n'est plus axial et peut avoir une
composante radiale tres élevée. Un tel
exemple est illustré dans la figure 5a,
lors de la synchronisation.

Pour évaluer I’avantage de la vitesse
variable, le point de fonctionnement
générant le plus de fluctuations est cal-
culé: il se situe a environ 65% du point
de meilleur fonctionnement. Ensuite,
pour une méme puissance produite, la

Mehr Flexibilitat fiir die Wasserkraft
Bewertung der Technologien «hydraulischer Kurzschluss» und

«variable Drehzahl»

Um die Stabilitit des kiinftigen Stromnetzes zu gewihrleis-
ten, miissen Wasserkraftwerke kurzfristig eine hohe Flexibi-
litdt bieten. Das 2019 gestartete und auf vier Jahre angelegte
EU-Projekt H2020 XFlex Hydro hat zum Ziel - mithilfe von
numerischen Simulationen, Modellversuchen im Labor
sowie Tests vor Ort-, mehrere Technologien zu bewerten, die
eine solche Flexibilitét bieten. Dazu gehort die Technologie
der «variablen Drehzahl», die es ermoglicht, die
Umdrehungsfrequenz der Maschinen anzupassen und somit
die Leistung schnell zu indern. Bei Pumpspeicherkraftwer-
ken besteht eine Alternative darin, gleichzeitig zu pumpen
und zu turbinieren («hydraulischer Kurzschlussmodus»).
Die regelbare Leistung der Turbinen ermdglicht es dann, die
aus Sicht des Netzes verbrauchte Leistung anzupassen.

Im Rahmen dieses Projekts hat die HES-SO Wallis nume-
rische Simulationen von Stromungen und mechanischen
Strukturen durchgefiihrt, um den Betrieb von vier Kraft-
werken zu optimieren. Fiir das Pumpspeicherkraftwerk
Grand-Maison in Frankreich zeigten zum Beispiel die Simu-
lationen, dass im hydraulischen Kurzschlussbetrieb die
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Druckverluste an den Verbindungsstellen hochstens 1%
des Bruttogefilles entsprechen und dass sich die hydro-
dynamischen Instabilititen, die sich in Richtung der Pel-
tonturbinen entwickeln, auflosen, bevor sie den Eingang
des Verteilers erreichen. Diese Ergebnisse, die durch die vor
Ort durchgefiihrten Tests bestitigt wurden, qualifizierten
das Kraftwerk fiir diese Betriebsart.

Einanderes Beispiel: Die Pumpstation Z’Mutt des Grande-
Dixence-Komplexes wurde mit einer neuen reversiblen
Francis-Pumpturbine mit einer Leistung von § MW ausge-
stattet, die mit einem Mittelspannungs-Frequenzumrichter
ausgeriistetist. Dies ermoglicht den Betrieb iiber einen brei-
ten Drehzahlbereich sowohl im Pumpen- als auch im Tur-
binenmodus. Auf diese Weise konnen Betriebspunkte, die
der mechanischen Struktur langfristig schaden, vermieden
werden. Das Ziel der Simulationen besteht darin, die Aus-
wirkungen dieser neuen Modi auf die hydromechanischen
Komponenten zu bewerten und Betriebsstrategien zu defi-
nieren, die die Ermiidung der Anlagenkomponenten mini-
mieren. CHE
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vitesse est modifiée de plus ou moins
10% et I'impact sur la machine est étu-
dié. Il est en outre également intéres-
sant de connaitre les sollicitations
mécaniques sur la machine en fonc-
tionnement a la vitesse synchrone dans
le but de développer un modéle d’en-
dommagement. Une analyse par élé-
ments finis (finite element method,
FEM, figure 5b) est donc effectuée afin
de déterminer le niveau de fatigue
qu'un mode de fonctionnement génére
sur la machine.

Application a d’autres centrales

Les simulations numeériques réalisées
au cours de ce projet permettent d’éva-
luer I'intérét de ces nouveaux modes de
fonctionnement et de générer des don-
nées qui, associées a celles provenant
de simulations transitoires, d’essais a
échelle réduite, d’essais sur site ainsi
qu’a des données historiques, permet-
tront d’optimiser l'exploitation des
centrales étudiées.

Afindevaloriserlaméthode dévelop-
pée au cours de ce projet européen, des
études paralleles sont menées pour des
centrales hydroélectriques en Suisse
telles que la centrale de pompage-
turbinage de Veytaux et la centrale au
fil de I’eau d’Ernen, dans le cadre du
projet OFEN P+D HydroLeap.
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