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Le potentiel dormant
des centrales suisses

COMBISAE \

Nouvelle turbine Pelton
de la centrale de Sembran-
cher en cours de montage
dans le batiment existant.

Perspectives offertes par la rénovation de turbines Pelton | La modernisation des
centrales hydroélectriques constitue une excellente opportunité pour adapter les
installations al'évolution des besoins du systéme énergetique. Cet article présente,
au travers de deux exemples tres différents, le potentiel exploitable lors de la réno-

vation de turbines Pelton.

LOTC ANDOLFATTO, ALEXANDRE FOURNIER

ul besoin de rappeler le role
N central que joueront les res-

sources hydroélectriques de la
Suisse dans I’approvisionnement éner-
gétique des années a venir. D’une part,
les diverses projections tablent sur un
accroissement de la production hydro-
électrique [1]. D’autre part,’augmenta-
tion de la production d’électricité & par-
tir de sources d’énergie intermittentes
et non pilotables nécessite des services
de réglage du réseau qui peuvent égale-
ment étre fournis par les centrales
hydroélectriques [2]. Or, les aménage-
ments exploités actuellement a travers
le pays ont majoritairement été congus
ily a plusieurs décennies dans le but de
répondre aux missions de 1’époque,
essentiellement tournées vers la pro-
duction. Celles-ci peuvent dorénavant
étre avantageusement complétées pour
s'adapter au mieux aux demandes
actuelles et futures du marche.
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Rénover: d’'un extréme al'autre

Paradoxalement, la rénovation d’une
centrale existante peut s’avérer étre
une entreprise techniquement plus
complexe que la création d’une instal-
lation neuve. Définir I’étendue du pro-
jet devient alors un compromis entre
plusieurs aspects.

Les options techniquement réali-
sables sont limitées par les contraintes
lides & l'existant telles que 'espace dis-
ponible ou encore les limites imposées
par les phénomeénes transitoires dans
’aménagement [3]. Evaluer les oppor-
tunités d’amélioration offertes dans ce
cadrerequiertune analyse détaillée. Le
recours a une solution spécifique a
chaque cas semble inévitable pour tirer
le plein potentiel des installations déja
en place.

Limiter la rénovation au remplace-
ment des composants en fin de vie cor-
respond a l'option qui minimise les

investissements et la durée d’arrét
nécessaire pour la réalisation des tra-
vaux. Dans ce cas, 'amélioration pos-
sible des performances s’en trouve limi-
tée. L'exemple de FMHL, présenté
ci-aprés, montre néanmoins qu’elle
n’est pas négligeable.

A P'autre extrémité du spectre des
possibilités techniques, le remplace-
ment complet d’'un ou de plusieurs
groupes de production permet de
modifier plus fondamentalement les
performances d’un aménagement. Ce
type de projet de plus grande ampleur,
mais présentant également un plus
grand potentiel, est illustré plus loin
par lexemple de la centrale de
Sembrancher.

Remplacement des composants
enfindevie:lecasdeFMHL

L'aménagement des Forces Motrices
Hongrin-Leman SA (FMHL) com-

Figures: Andritz Hydro SA



prend deux centrales de pompage-
turbinage. Il appartient & Romande
Energie, Alpiq Suisse, Groupe E et a la
Ville de Lausanne. Alpiq, en tant que
représentant des actionnaires, est en
charge de la gestion des actifs, et I’ex-
ploitant est Hydro Exploitation.

Les quatre groupes de VeytauxI
sont équipés de turbines Pelton a axe
horizontal a deux roues et deux injec-
teurs par roue, couplées a un alterna-
teur et & une pompe pour former un
groupe ternaire. Or, aprés pres de
5o années de service, I'une des huit
roues de turbine Pelton de la centrale
a commencé a montrer d’importants
signes de faiblesses. Sicet agencement
ne permettait guére d’envisager une
modification en profondeur de la tur-
bine,le mandat confié 4 Andritz Hydro
pour la fourniture de nouvelles roues a
néanmoins été accompagné de deux
études annexes.

La premiére étude avait pour objec-
tif d’évaluer le potentiel d’améliora-
tion du rendement par ’emploi de pro-
fils hydrauliques modernes pour les
injecteurs. La seconde consistait a
analyser ’écoulement en sortie des
nouvelles roues dans le bati turbine
existant, et ce, dansle but de vérifier la
compatibilité de ce dernier avec la
roue et d’évaluerle potentiel d’amélio-
ration des performances de la turbine
offert par d’éventuelles modifications
du bati. Dans les deux cas, les études
ont permis d’établir que le potentiel
résiduel de ces modifications était res-
treint, notamment du fait de la compa-
tibilité et des bonnes performances
déja offertes parl’existant - ce quin’est
pas toujours le cas. Ce potentiel a été
jugé insuffisant en regard des augmen-
tations de colit et de durée d’indispo-
nibilité des groupes pour effectuer les
travaux relatifs a leur mise en ceuvre.
La rénovation a donc été limitée au
remplacement de deux roues par de
nouvelles roues dotées de profils
hydrauliques modernes offrant une
amélioration des performances pour
le groupe concerné (figure 1).

La figure 2 présente une approxi-
mation des courbes de puissance en
fonction du deébit turbiné avant et
aprés la rénovation, ainsi que le gain
enpuissance pour undébit donné dans
le cas de larénovation de Veytaux I. Le
domaine de fonctionnement des
groupes en mode turbine n’a pas été
modifié par cette rénovation, mais une
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Figure1 Répartiteur du groupe 3 de la centrale de Veytaux | instrumenté durant la
campagne de mesure de performances par la méthode thermodynamique.
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Figure 2 lllustration du potentiel d'amélioration des performances dans le cas d'un
remplacement de la roue: le gain de production lié a 'amélioration du rendement peut

atteindre quelques pourcents.

consommation d’eau équivalente per-
met désormais de générer plus d’éner-
gie grice a I'amélioration du rende-
ment hydraulique.

Malgré le périmeétre de cette rénova-
tion limité au seul remplacement de la
roue, I’augmentation de la production
d’énergie est tout de méme de 'ordre
de 2%, ce qui correspond a environ
1 GWh supplémentaire par année. Au
vu de I'amélioration notable des per-
formances et de1’4ge desroues, le pro-
priétaire a décidé de remplacer les six
roues des trois autres groupes, de sorte
a obtenir un gain total de 4 GWh/an,
ce qui est comparable a la production
d’une éolienne.

Remplacement complet d’'un
groupe:le cas de Sembrancher
Dans le cas de 'aménagement des
Forces Motrices de Sembrancher SA,
propriété des communes d’Orsiéres
(50,1%), de Sembrancher (19,3%), de
Romande Energie (20,6%) et des
Forces Motrices Valaisannes (FMV,
10%), la stratégie de modernisation
retenue est radicalement différente. La
centrale de Sembrancher comprenait a
sa mise en service trois turbines Pelton
a axe vertical a deux jets pour une puis-
sance totale installée de 14,6 MW. En
vue d’apporter une plus grande flexibi-
lité de fonctionnement de la centrale et
de préparer une future augmentation
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Figure 3 a) Champ de vitesse de I'écoulement dans la bifurcation et le répartiteur, ob-
tenu par simulation numérique en vue d’'optimiser les performances au sein de I'espace
disponible dans le batiment. b) Jeux réduits au minimum entre le répartiteur et le béton
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Figure4 lllustration du potentiel damélioration des performances dans le cas d’'un
remplacement complet du groupe: le gain de performance lié a 'améljoration du rende-
ment et I'extension du domaine de fonctionnement offrent plus de flexibilité.

dela chute disponible, il a été décidé de
remplacer intégralement le groupe1
par une turbine Pelton a axe vertical a
sixjetsde plus grande capacité. La puis-
sance installée de I'aménagement sera
ainsi portée 417,6 MW apres la mise en
service a I’été 2024.

Concevoir un nouveau groupe a
implanter dans une centrale existante
comporte un certain nombre de diffi-
cultés auxquelles les ingénieurs ne
sont pas confrontés dans le cas d’une
nouvelle centrale. Le choix de la
vitesse de rotation est un élément
déterminant des performances
hydrauliques dunouveau groupe, mais
également des dimensions de l'alter-
nateur et de sa masse. Le choix de la
solution technique la plus pertinente
peut deés lors se retrouver dicté par la
charge maximale admissible du pont

Bulletin Electrosuisse 4/2024

sur la route d’accés, ou par les dimen-
sions de la porte du batiment.

Dans le cas de la centrale de
Sembrancher, l'utilisation d’un profil
hydraulique moderne pour la roue per-
met une amélioration significative des
performances hydrauliques de la tur-
bine, de maniére similaire & I'exemple
de Veytaux I. Pour en bénéficier pleine-
ment, il a également été nécessaire de
développer des profils hydrauliques
spécifiques pour le répartiteur de la tur-
bine ainsi que pour la bifurcation direc-
tement en amont, en vue de garantir les
meilleures performances hydrauliques
tout en respectant les contraintes géo-
métriques imposées par le batiment
existant (figure 3).

La figure 4 présente une approxima-
tion des courbes de puissance en fonc-
tion du débit turbiné avant et apres la

modernisation de la centrale de
Sembrancher. Le gain en puissance
pour un débit donné est tracé dans la
gamme de débit de la turbine originale.
Tout comme dansle cas de Veytaux I, la
nouvelle turbine permettra de générer
plus d’énergie pour une consommation
d’eau équivalente grice a 'améliora-
tion du rendement du groupe.

Enoutre, le recours a une turbine a six
jets de plus grande capacité accroit
I’étendue du domaine de fonctionne-
ment de la turbine, y compris vers les
petites puissances. Ce groupe moder-
nisé dispose donc de capacités de ser-
vicesauréseau électrique augmentées et
améliore dans le méme temps la flexibi-
lité de pilotage de la centrale. Il devient
ainsi possible, par exemple, de disposer
d’une réserve de puissance de quelques
mégawatts sans avoir a recourir au
démarrage d’'un groupe supplémen-
taire. De ce fait, cette réserve est dispo-
nible plus rapidement que dans la confi-
guration précédente de la centrale, et
son engagement ne requiert pas un cycle
de démarrage-arrét d’'un autre groupe,
réduisant ainsi l'usure de celui-ci.

Les solutions intermédiaires

Au-dela des deux exemples présentés
précédemment, une infinité de solu-
tions intermédiaires pour la moderni-
sation d’une centrale existent et
méritent également qu’on 'y préte atten-
tion. Dans certains cas, il est par
exemple possible de réaliser une aug-
mentation de puissance d’un groupe en
modifiantlesinjecteursafind’augmen-
ter leur capacité de débitance maxi-
male, conjointement a 1’installation
d’une roue adaptée aux nouvelles
conditions de fonctionnement pouvant
étre atteintes. Il est également possible
d’envisager le recours 4 des compo-
sants robustes a 1’érosion abrasive,
adaptés en cas d’augmentation de la
teneur en sédiment de ’eau turbinée,
qui offriront a 'usage une plus grande
disponibilité du groupe et donc des
capacités de production.

Une constante dansla variété

L'implémentation de profils hydrau-
liques modernes permet généralement
I'amélioration durendement, qui se tra-
duit par une meilleure utilisation du
potentiel énergétique disponible. Se
limiter 4 cette seule vision serait néan-
moins réducteur puisque la rénovation
peut aussi étre une opportunité d’adap-



ter une centrale a ses nouvelles condi-
tions d’utilisation. Il peut, par exemple,
s’agird’augmenter sa capacité a fournir
des services au réseau - des services
indissociables des futures stratégies
énergétiques.

Malgré la variété des cas existants,
une constante demeure: qu’il s’agisse
d’une modernisationlimitée & quelques
composants ou du remplacement com-
plet d’un groupe, il existe toujours un
potentiel de gain de performances de
I’'aménagement. L'impact environne-

mental négligeable lié a ce surplus de
performance tend & compenser ample-
ment les contraintes et les difficultés
liées 4 l'intégration dans une infra-
structure déja existante.
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Das schlummernde Potenzial der Schweizer Kraftwerke
Perspektiven im Zusammenhang mit der Erneuerung von Peltonturbinen

Die Modernisierung von Wasserkraftwerken bietet eine
Chance, die Anlagen an die sich Aindernden Bediirfnisse des
Energiesystems anzupassen. Die realisierbaren Optionen
sind jedoch durch die mit dem Bestand verbundenen
Einschrinkungen wie dem verfiigbaren Platz oder die
durch die Ubergangsphinomene in der Anlage auferlegten
Grenzen begrenzt. Dieser Artikel zeigt anhand von zwei
Beispielen das Potenzial auf, das bei der Modernisierung
von Peltonturbinen genutzt werden kann.

Das FMHL-Kraftwerk Veytaux Ibestehtaus vier Gruppen,
die mit horizontalachsigen Peltonturbinen mit zwei Laufra-
dern und zwei Injektoren pro Laufrad ausgestattet sind, die
an einen Generator und eine Pumpe gekoppelt sind, um eine
terndre Gruppe zu bilden. Die Studien, die fiir den Austausch
der beiden Laufridder einer der Turbinen durchgefiihrt wur-
den, ergaben, dass das Restpotenzial der verschiedenen
geplanten Anderungen (Verwendung moderner Hydraulik-
profile fiir die Injektoren und mogliche Anderungen des
Rahmens, um die Stromung am Ausgang der neuen Laufri-
der zu optimieren) angesichts der gestiegenen Kosten und
der Ausfallzeit der Gruppennicht ausreichte,um die Arbeiten
durchfiihren zu konnen. Die Renovierung beschréinkte sich
daher auf den Austausch der beiden Laufrdder durch neue
Laufrdder mit modernen Hydraulikprofilen, die immerhin

eine Steigerung der Energieproduktion um etwa 2% bieten,
was etwa 1 GWh zusitzlich pro Jahr entspricht.

Das Kraftwerk Sembrancher bestand aus drei zwei-
strahligen Peltonturbinen mit vertikaler Achse und einer
installierten Gesamtleistung von 14,6 MW. Hier wurde
beschlossen, die Gruppe1 durch eine sechsstrahlige
Peltonturbine mit vertikaler Achse zu ersetzen, wodurch
die Leistung der Anlage auf17,6 MW erhoht wurde. Um die
beste hydraulische Leistung zu gewihrleisten und gleichzei-
tig die durch das Gebdude vorgegebenen geometrischen
Beschrinkungen einzuhalten, wurden spezielle hydrau-
lische Profile fiir den Turbinenverteiler sowie fiir die direkt
stromaufwirts gelegene Verzweigung entwickelt. Durch
den Einsatz einer sechsstrahligen Turbine mit grosserer
Kapazitit konnte ihr Betriebsbereich auch in Richtung klei-
nerer Leistungen erweitert werden. Die modernisierte Ein-
heit verfiigt somit iiber hohere Kapazititen fiir Dienstleis-
tungen am Stromnetz und verbessert gleichzeitig die Flexi-
bilitat der Steuerung des Kraftwerks.

Natiirlich gibt es unzihlige Zwischenlosungen. Alle bie-
ten das Potenzial, die Leistung bei vernachlidssigbaren
Umweltauswirkungen zu steigern, was die Schwierigkeiten
bei der Integration in eine bereits bestehende Infrastruktur
mehr als ausgleicht.
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