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Vers un modele rapide
d’optimisation de la réegulation
des centrales hydroélectriques

Japhet Bagilishya, Thomas Staubli

1. Introduction

Le réle d'un systeme de régulation d’une centrale hy-
droélectrique est d’assurer un équilibre entre I’énergie pro-
duite et I'énergie consommeée par les utilisateurs bran-
chées sur le réseau. L’efficience d’un tel systéeme peut
s’estimer a travers son aptitude a répondre en temps né-
cessaire a la demande des utilisateurs en assurant la sécu-
rité de leurs appareils a travers la qualité (stabilité de la ten-
sion et de la fréquence) de I'énergie fournie. Or la rapidité
du régulateur peut engendrer des instabilités dans I'instal-
lation hydroélectrique elle-méme et I'étude d’optimisation
s’'impose.

C’est I'optimisation de la rapidité des régulateurs des
centrales hydroélectriques qui sera I'objet de la modélisa-
tion discutée dans le texte suivant.

2. Pourquoi un modele rapide?

La distorsion ou retard entre les fluctuations de I'énergie

produite et celles de I'énergie consommeée dans le réseau

électrique de distribution est due a la rapidité des proces-

sus transitoires dans le systeme production/transport et au

systéme de commande qui n’arrive pas a suivre. Pour les

centrales hydroélectriques, ces processus transitoires

englobent:

- le régime transitoire dans la conduite d’alimentation de la
turbine,

- le comportement dynamique et surtout I'inertie de la tur-
bine et du générateur,

— et les fluctuations dans le réseau électrique.

En comparaison avec les autres centrales de grande
puissance, les centrales hydroélectriques peuvent s’adap-
ter bien aux fluctuations dans le réseau. Pour optimiser la
rapidité de la régulation on a besoin d’un modéle numéri-
que capable d’effectuer rapidement le calcul de tous les
processus ci-haut cités et de transmettre en un temps re-
cord la consigne de commande aux organes de régulation
de la turbine.

Le but de la modélisation sera de mettre au point ce mo-
dele numérique rapide pour améliorer la capacité de régu-
lation des usines hydroélectriques. Cette modélisation vi-
sera les fluctuations situées dans la bande de fréquence
bien déterminée, par exemple entre 0,01 et 1 Hz. Les cen-
trales particulierement visées sont des anciennes installa-
tions hydroélectriques, les installations munies de turbines
Pelton et eventuellement les futures installations.

Les principaux objectifs visés sont:

- améliorer la réponse de la turbine aux fluctuations du ré-
seau de distribution par un systéme de régulation rapide,

- appliquer ce modeéle rapide a un cas concret (une cen-
trale hydroélectrique).

L’application d’une telle régulation peut se situer dans le
cadre de la libéralisation du marché d’électricité en Europe.
L’interconnexion entre les réseaux Ouest et Est entrainera
la diminution de la qualité du courant en amplifiant les pro-
blémes de fluctuations dans le réseau.

Sur le plan national, les fluctuations causées par le deé-
marrage des locomotives sur le réseau des Chemins de Fer
Fédéraux peuvent également bénéficier de ce type de
régulation.

3. Régulation et variables d’entrée
du systeme

L’étude d’un systeme de régulation repose sur une bonne
connaissance des processus transitoires invoqués dans le
chapitre 2. La figure 1 montre d’'une maniére schématique
la boucle de régulation, qui, suivant la variation du couple
résistant, commande I'organe de régulation afin de fournir
a la turbine le débit nécessaire pour développer le couple
moteur proportionnel au couple résistant du générateur.
C’est cette action sur le débit qui est a I'origine du régime
transitoire dans la conduite alimentant la turbine.

Les systemes de régulation actuellement utilisés offrent
des résultats satisfaisants, mais il est possible d’ameliorer
leur efficacité grace a I'avancement de nouvelles recher-
ches dans le domaine, voir paragraphe 3.2.

Ces recherches concernent en général la turbine et son
systeme d’alimentation et dans ce qui suit nous nous in-
téresserons a ces deux systemes.

3.1 Variables d’état du systéme

Pour la turbine et son systeme d’alimentation, les variables
les plus importantes a considérer sont: le débit, la charge
(pression) en amont de la turbine, les fluctuations du niveau
d’eau dans la cheminée d’équilibre, la fréquence du coup
de bélier et le mouvement du servomoteur.

Cette affirmation peut s’appuyer par exemple sur les ré-
sultats de I'analyse multivariable appliquée par File et
Staubli [1] au cas de I'usine hydroélectrique d’Etzel.

L’analyse des spectres d’auto- et intercorrélation montre
une corrélation entre le débit, la pression et le mouvement
du servomoteur d’'une part et la puissance de la turbine
d’autre part. Cette analyse s’est effectuée dans la bande
de fréquence d’oscillation de la cheminée d’équilibre
(0,09 Hz) et du coup de bélier (0,14 Hz).

Ces variables sont déterminées a partir du régime transi-
toire.

Dans la conduite d’alimentation de la turbine, le régime
transitoire est décrit par deux équations: I'équation de con-
tinuité (1) et I'équation des moments (quantité de mouve-
ment) (2).
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x: variable le long de la conduite

temps

v: vitesse d’écoulement, d: diameétre de la conduite d’ad-
duction et p: la pression

a: vitesse de propagation de I'onde du coup de bélier,

—

p 54 V|v| . perte de pression par longueur
p: masse volumique de I'eau
g: accelération due a la pesanteur.

Plusieurs méthodes existent pour résoudre ce systeme
d’équations. La méthode des caractéristiques (MOC: Me-
thod of Characteristic) [2] est la plus utilisée actuellement.
L’utilisation de cette méthode numérique nécessite la con-
naissance des conditions aux limites: le niveau d’eau dans
le barrage, les caractéristiques de la cheminée d’équilibre,
des caractéristiques de la turbine et du niveau d’eau dans
le plan aval de turbine en général.
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Figure 1. Schéma illustrant
le processus d’interaction
entre la production et le
transport.
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Figure 2. Spectres de cohérence ordinaire entre les différentes va-

riables: I'YP, I'QP, I'pP, I'Qp.

p: charge (pression), Q: débit de la turbine,

Y: mouvement du servomoteur, P: puissance de la turbine.
(Graphiques tirés de File et Staubli, 1995)
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Figure 3. Modélisation rapide selon Feyrer, 1994.
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Consigne de commande 4
Couple moteur
A Servomoteur Distrib Cm
Débit régulé
r'Yp QP Comme I'a souligné Chaudhry [2], il manque des carac-

téristiques dynamiques des turbines en régimes transi-
toires, et on utilise actuellement des caractéristiques a
I’état stationnaire.

3.2 Nouvelles recherches dans le domaine

Parmi les recherches citées en introduction de ce chapitre
3 on peut citer pour:

Comportement dynamique:

Par exemple les recherches menées par le laboratoire des
machines hydrauliques de 'EPF a Lausanne [3]. Grace aux
résultats sur le comportement des machines hydrauliques,
on pourra disposer des conditions aux limites beaucoup
plus précises pour le régime transitoire dans la conduite
d’alimentation de la turbine.

Modélisation des processus en temps réel et rapide
Feyrer [4] a présenté une thése originale dans laquelle il a
étudié la centrale d’accumulation de Witznau en Allema-
gne. Au cours de cette thése, il a mis au point un modele
on-line basé sur un présimulateur rapide, voir figure 3, pour
la gestion de la variation de la puissance dans cette cen-
trale hydroélectrique.

Construite en 1939, Witznau est une centrale d’accu-
mulation dotée d’un systéme d’adduction trés complexe
alimentant des unités pompes/turbines.

Le but de son étude était de mettre au point un modele
de calcul continue pour contrdler la variation admissible de
la puissance de la centrale, dans le but de maitriser les va-
riations, souvent inadmissibles, de pression et de débit aux
points sensibles du systeme d’adduction, lors de la mise
en service ou hors service des groupes de la centrale.

Son modele on-line intégre a la fois un module temps réel
et un module de simulation rapide. Le module temps réel
permet la synchronisation des processus dans le systeme
tandis que le module de simulation rapide permet, a partir
des résultats du module temps réel, un calcul trées rapide
(300 a 350 fois le temps réel) de prédiction de la variation
de la puissance admissible et ajuste le débit de la turbine

“Wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

89. Jahrgang, 1997, Heft 3/4, CH-5401 Baden

v

Sies
wee|uft
anr|



50. .

40.

30 VAN
& # Galerie Mettma 11 ™
Z20. _/

[ae}
510. |- #
E I
4
2 0. [fomlr
Mesures o
-10. |- ——Meéthodes des caractéristiques
- - - Equation de Bernoulli pour
I'écoulement instationnaire
-20.

0 2000 4000 6000. 8000. Temps en sec. 10000

Figure 4a). Comparaison des résultats du modeéle et des mesures
du débit dans les galeries de Schwarza et Mettma Il (turbines en
service).

pour rester dans une fourchette de valeurs évitant le déver-
sement de I'eau par dessus la cheminée d’équilibre et les
dépressions dans la galerie. Les fortes variations qu’on ob-
serve dans les graphiques des figures 4 a) et b), corres-
pondent bien a la mise en service de la premiere (450 s),
puis la deuxieme turbine (3600 s), suivies de la coupure de
la premiére puis la deuxieme turbine.

3.3 Regulation rapide du systeme
production/réseau

On ne peut pas avoir une régulation reproduisant parfaite-
ment les fluctuations dans le réseau électrique. L’inertie du
systeme mécanique étant I'un des handicaps au probléeme
de régulation rapide. Mais la rapidité dans la prédiction des
fluctuations dans le réseau et dans l'incitation du régula-
teur peuvent offrir la possibilité d’améliorer la réponse de la
production aux fluctuations dans le réseau.

Définition
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-Type de la turbine Conceptlc:?n
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Figure 4b). Comparaison des résultats de simulation et mesures de
la charge au pieds de la cheminée d’équilibre d’Eichholz (turbines
en service d’apres Feyrer, 1994).

L’amélioration de la performance du systeme de régula-
tion se fera par:

- llaugmentation de la précision du modele du régime
transitoire par I'introduction des caractéristiques dyna-
miques des turbines comme conditions aux limites,

- le développement d’un modéle tres rapide de prédiction
capable de calculer et de transmettre tres rapidement les
variables et parameétres d’état du systéme entier a régler.

4. Approche meéthodologique

Suivant les observations du paragraphe 3.3 ci-dessus, le

schéma de la figure 5 montre les principales étapes néces-

saires pour le développement d’un modele rapide. On peut

distinguer deux principales étapes:

1) Une étape de spécification et de définition du systéme,
au cours de laquelle les installations visées sont clas-
sées suivant leurs aptitudes a la régulation rapide.

Marge de manoeuvre:

- Choix de la bande de fréquence
(fluctuation du réseau)

- Stabilité de l'installation
hydroélectrique

Etape 2

Transformation

y

Modeéle régime
transitoire

Modele temps
réel / rapide

Aquisition des
données

- Modéle réduit
- Prototype

Validation
modele rapide

A

Systeme intégré
Intégration du modele rapide sur:

- Modele reduit
- Prototype

Figure 5. Principales étapes dans la construc-
tion du modele rapide de régulation.
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Apres analyse de tous les éléments déterminants dans la
conception du modele, le systéme répondant le mieux a
la régulation rapide sera modélisé.

2) Une deuxieme étape consiste en la modélisation du
systeme défini en étape 1. En premier lieu, un modeéle du
régime transitoire fondé sur le comportement dynami-
que des turbines sera realisé. Ce modele pourra égale-
ment servir pour I'étude des régimes transitoires dans
d’autres installations hydrauliques. Ce programme du
régime transitoire sera le noyau du modéle temps réel,
puis rapide selon la philosophie de Feyrer, mais en se
référant aux fluctuations dans le réseau électrique. Ce
programme temps réel équipera un systeme on-line qui
va piloter le systeme de régulation de toute la centrale
hydroélectrique.

5. Conclusion

Grace au développement des recherches sur le comporte-
ment dynamique des turbines hydrauliques et de leur sys-
téeme d’alimentation, on peut envisager d’améliorer I'effica-
cité des systemes de régulation des centrales hydroélectri-
ques pour réagir mieux aux fluctuations de la demande
dans le réseau. Cette amélioration ne peut se faire qu’a tra-
vers un modele on-line rapide pilotant le systeme de régu-
lation. Cette rapidité permettra d’améliorer la qualité du
courant électrique des réseaux alimentés par les centrales
hydroélectriques équipées de ces systemes de commande
rapide.
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Sdundenbdécke gesucht?

Gewohnlich enthalten schon die ersten Meldungen Uber
ein aktuelles Hochwasserereignis einen Hinweis auf die
Schuldigen. Erst sehr viel spater, wenn die einschlagigen
hydrologischen Untersuchungen abgeschlossen sind, fol-
gen differenziertere Aussagen. Doch interessiert sich dann
die Offentlichkeit kaum mehr dafir.

Zu den stereotypen Schuldzuweisungen gehéren heute:
- die Versiegelung der Landschaft durch Viehtrieb, moder-

nen Ackerbau und Verbetonierung;

- die Skipisten;

- die Verbauungen, die eine falsche Sicherheit vortau-
schen, aber dann doch versagen;

~ das vom sauren Regen bewirkte Waldsterben;

- die anthropogene Klimaveranderung.

Warum erfolgen diese Schuldzuweisungen? Es gibt
einen gehobenen und einen weniger gehobenen Grund.
Zum ersten gehort die heute weit verbreitete Meinung, der
Mensch habe die Natur im Griff. Gerade die Stadter, die in

hochgradig organisierten Strukturen leben, denken so. Fir
sie ist eine Naturkatastrophe bloss so etwas wie ein Ver-
kehrszusammenbruch, der sich bei mehr Disziplin und
geschickter Lenkung vermeiden l&sst. Tritt die Naturkata-
strophe dennoch auf, so hat eben jemand versagt — selbst-
verstandlich jemand anders. Dem muss aber entgegenge-
halten werden, dass der Mensch die Natur nur sehr bedingt
im Griff hat. Es gibt noch heute zahlreiche Naturgefahren,
die nicht «man-made» sind oder nur zu einem kleinen Teil.

Der zweite Grund ist weniger gehoben. Kaum ist ein Un-
glick passiert, beeilen sich einige politische Gruppierun-
gen, daraus Nutzen zu ziehen. So im Stil: Wir haben es ja
immer gesagt; und die Gegner unserer Ziele sind im Un-
recht! Das war schon friher so. Nur war es damals eher die
Geistlichkeit, die den Menschen jeweils bei Naturkatastro-
phen «die Holle heiss machte». Ein entsprechendes Bei-
spiel liefert die Strafpredigt von Jeremias Gotthelf «Die
Wassernot im Emmenthal» von 1837.

Fur Fachleute wirken solche Schuldzuweisungen oft ge-
radezu lacherlich. Doch versucht man sie durch Pseudo-
fachleute zu belegen. So liess nach den verheerenden
Hochwassern von 1987 eine grosse schweizerische Tages-
zeitung zuallererst einen Wiener zu Wort kommen. Sein
Name war in Fachkreisen zwar unbekannt, doch trug er im-
merhin den Titel eines Professors. Er brandmarkte samtli-
che von Menschen im Alpenraum vorgenommenen Ande-
rungen, darunter insbesondere die «Beweidung der Wal-
der». Eine solche Beweidung aber gibt es in der Schweiz
schon langst nicht mehr.

Nun haben gerade die Hochwasser von 1987 zu einer
umfassenden, vom Bundesamt angeordneten Hochwas-
seranalyse gefuhrt. Das Ergebnis zeigt, dass die Katastro-
phen durch Niederschlage verursacht wurden, die in selte-
ner Reihenfolge und in seltenem Ausmass auf hochgelege-
ne Regionen fielen. Bei der Abflussbildung spielten dort
weder die Versiegelung noch der Waldzustand eine Rolle.
Ein Zusammenhang mit der Klimaanderung liess sich nicht
herstellen. Und welcher Einfluss kam den Verbauungen zu?
- Es ist klar, dass sich die Menschen im Schutze von Ver-
bauungen sicherer fuihlen. Das dussert sich in einer Inbe-
sitznahme einstiger Uberflutungsflachen durch eine inten-
sivere Landwirtschaft, die Anlage von Verkehrswegen und
Industrien sowie die Ausdehnung von Wohnquartieren.
Versagen diese Verbauungen, die ja nicht auf eine Sintflut
ausgerichtet sind oder sein dirfen, so ergeben sich dann
zwangslaufig hdhere Schaden. Doch ist anzumerken, dass
diese Schaden dann auch eine zahlreichere und meist zah-
lungskraftigere Bevolkerung treffen. Von grosser Bedeu-
tung ist jedoch der Umstand, dass die heutigen Hochwas-
ser im Unterschied zu friher nur wenig Todesopfer fordern.
1987 waren es in der ganzen Schweiz bloss sechs und in
den Jahren 1972 bis 1992 insgesamt bloss 33. Vergleicht
man diese Zahlen mit den Todesopfern in anderen Gefah-
renbereichen, so ist der Erfolg der Hochwasserschutz-
massnahmen evident.

Selbstverstandlich kann menschliches Fehlverhalten bei
Hochwassern und Hochwasserschaden manchmal aus-
schlaggebend sein. Vielleicht gibt es dann tatsachlich auch
echte Sinder und nicht nur Sindenbdcke. Hier soll jedoch
wieder einmal lapidar, aber mit Nachdruck festgehalten
werden: Hochwasser werden selbst heute meistens und
vor allem durch Starkniederschléage verursacht!

Gedanken im Nachgang zur Tagung Hochwasserschutz
des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes vom
21. November 1996 in Grangeneuve FR von

Daniel Vischer.
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