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La simulation numérique : pourquoi ?

* Augmentation de la puissance : possibilités, limitations, risques,
opportunités, débit max de 'aménagement (galerie, cheminée, cf)

e SG

v' Changement des modes opératoires : risques, limitations
v" Non Qualification Swissgrid : limitations,
v' TC 2010, TC 2013, ENTSOE, ...

* Risques opérationnels : pression, pic de Michaud, déversement ou
dénoyage cheminée, dépression, débit, trouble shooting suite a un
evenement particulier : comprendre

* Optimiser les services de réglage primaire et secondaire des groupes de

production (déterminer parametres optimaux dans RegTurbine pour
maximiser offre réglage primaire = statisme minimal, ...) (non traité)

e Evaluer les conséquences du réglage secondaire sur la fatigue des
équipements (non traité)

 Modification des modes d’exploitation (télécommande, automatisation,
démarrage a la volée, ...)



@ Power Vision Engineering -

Démarche Globale
Début du Projet

Identification des
situations a risque

Mise en Oeuvre




@ Power Vision Engineering

La simulation numérique : data input?
e Données de 'aménagement

e Schéma fonctionnel

v’ Barrage Gebidem: Q Profil en long:
= 7dév=1437.55msm

= /max=1436.5msm _
= ZMinggp=1400msm Yo "

= Zmingp=1360msm [ . | : \\ | T
v 3 groupes Pelton [ s J . K‘\J -
v’ Pntot: 340MW SN o

 Pn2—100MW Conduites:

= Pn3=140MW v’ Longueurs
¥ Qtot=55m3/s v’ Diamétres

v Hbmax=743.5mCE

v Zturbines=693msm v’ Epaisseurs de parois =» Vitesse propagation d’onde

v Rugosité parois = pertes de charges
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La simulation numérique : data input?
O Prise d'eau: Cheminée:
| v’ Sections horizontales
v’ Pertes de charge entrée/sortie
v’ Inertie colonne d’eau
O Plage de %
fonctionnement:

e O Cheminée d’équilibre

::::::

-
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& ype |Uniquement déstockage |
1 i |2 procédure manuelle |
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1360 Baaris et Bradil an
.
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La simulation numérique : data input?

O Centrale de Bitsch: @ Turbines groupes 1 et 2:
o o B v 5n = 108 MVA
/ | " | o v Pn = 100 MW
== ¥y 1 i A : 7 Hn - 724 mCBE
$| : 'L' 0 f= 10 - v Qn=16.5m J'IIS
f — . R - i v Nn = 375 tr/min
A S5 i v" Angles point./emb.: 50°/90°

v Demb. = 0.269 m

v Course max = 0.17587 m
v Diroue = 2.82m

v Zaxe = 693 msm

v 1 roue / groupe

v 4 injecteurs par roue

v" Machine synchrone

v Axe vertical

Grl Gr2

Turbines:
v’ Grandeurs nominales

v’ Caractéristiques débit
Q11=Q11(y)
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La simulation numérique : data input?
e Limites admissibles: Conduites et galeries:

o Chambre expansion supérieure: v' Pression maximale admissible

:::::::::

— Ty = | v’ Pression minimale admissible
el Z"L\ T C(H_T (cavitation, voilement)
| ¥ . N iy \\‘:d.;;

i1
— Kyl
O Puits blindé avec réparations:

Cheminée:

v Niveau maximum admissible

v" Niveau minimum admissible

v’ Pression minimum diaphragme
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Modélisation

e Logiciel de simulation EPFL: SIMSEN
— Circuit hydraulique

— Installations électri SIS (
nstallations electrigues H-H- SIMSEN .(l r{u

: . - :
— Inerties en rotation EOERALE DE LAUSANNE

FEDERALE DE LAUSANNE

— Systeme de régulation

. . - L — Fum
r—a e — L L&
F— /T @ — Ve %O:,Tc.
Network /l /l K
NetworkUjFault L S
Ga"er‘y ............ J Rotor
> . - ) K Shaft
Reservoir Surge Tank Valve ! Runngr .....
Modeling et
from L_ n Pump Turbine
water LS o
Feg ’[ + Emergency closure

to wire 9
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ALPI

Y 4 [ ] ]
Electra-Massa
Section horizontzle cheminée d'éguilibre
- Delzil c}@lrlbre expansion bupéli.eure
Lase ; ;
AN Tore—
e Modele SIMSEN Electra-Massa: —
- |
[ ] 3 1452 T
Ewe |y
]
5 1ms
=
]
Cheminée:
° 1344
BARBAGE DE GEBIDEM: 8.7Mm3 A
Zmax=1436.5msm 14
Zmin=1400msm A Z L Z K Q 140
) ) 0 100 00 200 400 00 G 700
Vanne Papillon: Cheminée: Section herizontale Ah [m2]
Dref=2.6m Zmax=1453.6msm
Zaxe=1345.8msm ¥
- m = Ll Z=1326msm
Prise supérieure: Z=1393msm Galerie: L1ot=2624.5m, D=3mf3.4m CENTRALE DE BITSCH: Bitsch
g iofE = Groupe 1/2 Charmilles
Prise inférieure: Z=1362msm Z=1216.5msm P = 2x100MW + 140MW = 340MW Injecteurs Point/Emb.: 50°/90°, Cpmax=175.87mm, De=269mm
N Q = 2x16.5m3js + 22m3fs = 55m3/s 25 T T T T T
Hbmax = 743.5mCE | | | | ‘
Z=1050msm Nn = 375trfmin 277777:7777:77777:7777\7 777:7777
% | | | | |
o | | | |
S1s | | | | |
E | | | | |
: | ‘ |
i | | | | |
| | | | |
| | | |
05 | | | | |
Conduites: L, D, a, A et et ol I
| | | | |
° . . .
’ )7 = Aini Ainj binj . e pr e e ; e
T'— DR ) Course cp=ylymax [-]
e pertss ce| soculsment| Reynokic
wharges.
Gojmdie] | L[] o fmil AH < [mis] Ao ] b
0 _|Frzedeay = EE] O010E £43 TIE-DT
I P = E] =i k] e T
T [Gaere 2 igurie) = EE] [REE] B IEETT
3 |Gaere 3 indé) =5 N} 007 735 ZE-OT
I[Pk Binga 1 ] = T 1 TETT
= |Fuls binge = (éparts) ] = [T TTEE | TeEor 4
€ |Futs bing T = FE ot TS0 | zEE-DT °
T |Féparsiear 1 ETE TE ik 11 T °
8 |Répamier B15 107 00130 1T R
5 |Fepasien 5L =] ] o= SEET
0_|Feparsier 0= I oatiE 1] HTE=0T
T |reparsiedr TIE = T 513 E3 C I 4 ° . /7 .
R aractéristique débit
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Validation

e Campagne d’essais: Arrét urgence G2+G3: 240MW

Quverture pointeaux [%], Puissance [MW],

Vitesse rotation [Hz]

Electra-Massa Electra-Massa
Mesures AU G3 + G2 100%, 15.5.2014 - 7, ;..1..,=1402msm Mesures AU G3 + G2 100%, 15.5.2014 - 7, ;... =1402msm
Groupe 3 Groupe 3
160 /4 74
—— Pression SIMSEN |bar]
140 73 73 —— Pression répartiteur |bar]
120 r /2 12
- 71 71
100 . ey
—Vitesse ro [[1H] g 'E‘
e Pusisianice [W] 70 :‘ = 70
80 Y1731 o 5
2 [%] L) w LY
g g
G0 e Y [] o &
Y ] b
a0 —s 5]
—— Puissance SIMSEN [MW] T 67
30 ~_ . —— ¥ SIMSLN [%] B ~L _ ___° _ 7 _
Qrou pe S —— Presodon éparlileor [bar oo 66 cneminee
—— Pression SIMSEN |bar]
n [ A5
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 1600 2100 2600 3100 3600 1100
Temps [s] Temps [s]

v’ Vérification calage caractéristique turbine

v’ Calibration: Identification divergence
* Vitesse d’onde puits blindé > plans-réalisation-état du
e Pertes de charges adduction systeme
e Pertes de charges entrée/sortie cheminée d’équilibre

11



@ Power Vision Engineering -

b

Calculs Transitoires

e Liste des cas de charge:

v Cas normaux:
* AU pleine charge en régime stabilisé
Prise de charge + AU
Pic de Michaud (fermeture temps réflexion d’onde 2L/a)
Prise de charge des groupes (simultané, différé, limitations, ...)
Baisse de charge et prise de charge au pire moment
e Variation de la charge en phase cheminée
v’ Cas exceptionnels:
* Injecteurs bloqués = fermeture vanne en eau-vive
 Fermeture intempestive de vannes (prise, téte, groupe)
v’ Cas accidentels:
e Rupture tige injecteur = fermeture instantanée
e Rupture d’injecteur =» gueule bée d’injecteur
e Rupture de conduite

12
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Calculs Transitoires Electra-Massa

* Pic de Michaud: Fermeture dans le temps de

réflexion d’onde 2L/a: AH,, = ‘Z'ao Si Tf=2L/a=2s

ELECTRA-MASSA ELECTRA-MASSA

Débit total aménagement et temps de fermeture Surpression en fonction de I'ouverture initiale

| 140

—~H

=_=Débit total aménagement

—Temps de fermeture injecteurs

i e m j
m e Lé 100 i
E Prei £
7 c b oo o o= b o e e e = o= — = = - -
% // 3 80 i
£ - i —+— Pression max fermeture linéaire
» ¥ : 5
m / - 5 &0 = =Pression max admissible {12%)
= e _— <
E 2 v i
= . / 40
L ,/
2 10 - ~
k= 20
(=] A/
0 < 0 T 1
o} B0 100 1] 20 A0 &0 80 100

Course pointeaux [%)] Course pointeaux [%]

L=1120m 2-L Q 1
I /a=2 AH =5 = .%o,
a=~1120m/s = 2L/a=2s g AT, 13
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Calculs Transitoires Electra-Massa

* Pic de Michaud: Fermeture dans le temps de
réflexion d’'onde 2L/a

v'Prise de charge + AU = Tferm=2*L/a = AH,, =

Puits

*ﬁhﬁnmnmmMAﬂAAMmmmnmnfig
Wwwvvvwwvwwwvvwwwvwvj é

Time [sec] Time [sec]

2|—/a=2.05$ T= aLg =4.34s
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Calculs Transitoires Electra-Massa

* Pic de Michaud: Fermeture dans le temps de
réflexion d’'onde 2L/a

a.
v'Prise de charge + AU = Tferm=2*L/a = AH, = %

g-A

Bitsch Bitsch
Enveloppes des pressions en galerie Enveloppe des pressions puits blindé
1500 Prise de cnarge+AU Mict?aud,z=1436.5msm ‘ Prise de charge + AU Michaud, Z=1436.5msm
1600

1550 +

1500 +

étrique Z / Hz

1450

1400 +

t. piézom

1350 +

ation / Hau

1300 + N~~~ - — 1 — | —O=Hin
|

Elev.

[0}
& 1250 |

1300 ‘ : : ‘ 1 1200 ‘ ‘ ; ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 200 400 600 800 1000 1200
Longueur cumulée X [m] Longueur cumulée X [m]

OK PmMax=113%6>110% =>NOK
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* Pic de Michaud: Fermeture dans le temps de

réflexion d’'onde 2L/a

v Prise de charge + AU =» Tferm=2*L/a

Electra-Massa
Enveloppes des pressions en galerie
AU Michaud, Tferm=2L/a=2.05s, Z=1437.55msm
Tferm1=Tferm2=55¢, Tferm3=62s, Tload=100MW/min

Enveloppe des pressions puits blindé
AU Michaud, Tferm=2L/a=2.05s, Z=1437.55msm
Tierm1=Tferm2=55s, Tferm3=62s, Tload=100MW/min

Calculs Transitoires Electra-Massa

Electra-Massa

» Prolongation temps de fermetures injecteurs
» Prolongation temps de prise de charge (compatible Swissgrid)

16

1500 1550
T 1480 S R T ____'_________,__...——-*
: — — E 00 "
E 1460 — P — Sy £ —
™ i -:- L — 2
T a0 el % T 1450 I
~ et ., b .. Lt { t L] i b L ~ —" — — —
2 \w " S ‘s-________‘-—.
3 1420 T — = 1400 —
_E- - _ ._——____1:_-’__.-—‘—- . g i =— o
3 —— —— | =i—Hmax = 7
g 1o - £ im0 TT—
b = o
: ®
3 1380 ——Proflenleng < 1300 - ——
=
£ a0 ~ E: = = Hini
5 —\ s 1250 -
5 1320 = _ long
s o —_— %
S 1300 % 1200 S 5 St S
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 200 400 600 800 1000 1200
Longueur cumulée X [m] Longueur cumulée X [m]
1 L]
Solution:
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Calculs Transitoires Electra-Massa
* Prise de charges successives:

v Prise de charge + baisse de charge a Zmax
Zdév=1454.61msm

——— 100MW/min Q1 [m3ds] —— 150MVY/min Q1 [m375] ——— 200MWmin.Q1 [ms,fs]’ ——— 100MYW/minHE [m] —— 150MminHe [m] —— 200k /minHe [m] —— 2400/ min.He [m] ’
—_— bt [m3fs] ——— 340MW/min. QT [m3/s] —_— bl f im [m]
1460
. 1450
100MW/min
1440
>} 1 \ o4 LS e
. 1420 \//
40MW/min o] .
r ] L] ) o
Débit au pied du puits t o] _. . .
P P Niveau cheminée
13904
GO0 oo 1000 ] 200 400
Time [sec] Time [sec]

Pas de déversement cheminée!

100MW/min suffisant pour Swissgrid

17
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Calculs Transitoires Electra-Massa

* Prise de charges successives: "~ Palette survitesse
vanne de prise
v 240MW/min Incident 16.8.2012
p.
| Gehidern.C [m3/s] Fuits blind&. 01 [m3/s] Cheminge.Qc[m3/s] I /
Al S W
40 1
201
|:|_
- 2|:|_
240MW/min
- 4|:|_
0 | | | | EiZII:I | | | | 1 I:III:II:I | | | | 1500
Time [sec] 18




@ Power Vision Engineering

Calculs Transitoires Electra-Massa

* Prise de charges successives:

v Arrét d’urgence fermeture vanne barrage (survitesse)

Electra-Massa
Incident 12 aolt 2012 - Fermeture vanne de prise barrage

140 + 78
—debit turbiné puits [m3/s]
120 [ PG1 [MW] T 76
—PG2 M 4
160 _"‘\/"“'—-—-—-:. \ (MW] 74
u f \ e
i \ pression_conduite [bar]
/ . 68
~ Palette survitesse
66

vanne de prise

-~
[\%]

-a.d
<]
Pression [bar]

o
B-ao(t-12 20:52:48 16-aolt=-12 21:00:00 16-aodt=12 21:0712 16~aolt=-12 21:14:24 16~a00t-12 21:21:36 16-aolt-12 21:28:48 16-aolt-12 21:36:00 16-aolt=-12 21:43:12 16-aodt-1 21@224

Débit [m3/s], Puissance active [MW]

60 19

Date -Heure
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Calculs Transitoires Electra-Massa

* Prise de charges successives:

\/Prlse de charge + baisse en p

hase cheminée a Zmax

Nb [rn]

—— Ql[mdfs]2nd — Cpl[*%]2n

pe [%] End

— Cp3[%]2nd |

[— Him] — Hcm) — Qc[ma/s] and — Qb [m3/s] 2nd |

Puits

1600
Cheminée
1460 [0
1440 - 10
1420 \ e A\ 0
==

1400

10

> Pas de
déversement
cheminée!

> Pas de sur-débit

Qbarrage barrage
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Optimisation : Pistes Possibles

e Solution possible:
v’ Temps manceuvre
v Séquencement du démarrage des groupes
v’ Diaphragme
v Augmentation volume de la cheminée

e Objectifs:
Pas de contraintes
v’ Maximum de flexibilité
v’ Solutions passives (raison de sécurité)

e Solutions retenues:

v’ Electra-Massa: augmentation temps ouverture/fermeture
21
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Conclusions

e Changement mode exploitation (SDL, pilotage a distance, ccmmde, ...) modifie
sollicitation des aménagements : nécessité de redéfinir les limites de
I'aménagement

* Volonté augmenter puissance et flexibilité d'un aménagement : jusqu’ou
peut —on aller ? Quels parametres doit — on ajuster ?

* Phase indispensable

v’ Validation modele : colits, mesures a faire (infrastructure a mettre en place, ...),
tests spécifiques (Au, ...)

v Consolidation des données d’entrée, réduction incertitude, s’assurer que le
modele colle a la réalité

e Simulation numérique : outil précieux, économique et slr afin de définir les
limites d’exploitation et de sécuriser 'engagement des groupes de
production d’'un aménagement hydroélectrique afin de répondre aux besoins
du marché de I'énergie actuel et futur

22
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Merci pour votre attention!

ALPIQ @ Power Vision Engineering

Alpig Suisse SA Power Vision Engineering Sarl

Rue des Creusets 41 1, ch. Des Champs-Courbes

Case postale 125 CH-1024 Ecublens

CH - 1951 Sion Switzerland 3

www.alpig.com WWW.powervision-end.ch
eric.vuignier@alpig.com christophe.nicolet@powervision-eng.ch
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