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L’aménagement d’un site hydroélectrique se présente sous forme simplifiée suivant le schéma ci-joint. En rive droite, un barrage (1712 m d’altitude) crée un réservoir de haute altitude, importante réserve d’énergie pour répondre en hiver à la demande ponctuelle d’énergie sur le réseau électrique national. En rive gauche, à 1928 m d’altitude un barrage réservoir utilisé pour alimenter d’autres sites hydroélectriques. Une station de pompage située à 1550 m d’altitude permet un pompage  de la rive droite vers la rive gauche.

 Sur la rive droite un canal d’amenée à surface libre de 5 km de long  aboutit à un réservoir à niveau constant (à la côte de l’eau 1690 m). À partir de cette côte, une conduite forcée (1) de 1400 m de longueur qui aboutit à la cote 1400 dans une conduite forcée (3) de 2500 m de longueur conduit l’eau vers une turbine Pelton qui transforment l’énergie hydraulique en énergie mécanique puis un transformateur en énergie électrique et rend l’eau à son cours naturel dans la rivière située dans la vallée.
Sur la rive gauche (2) une conduite forcée de 1200 m de longueur peut permettre le passage de l’eau de la rive droite vers la rive gauche en passant par la station de pompage. Un ensemble de vannes télécommandées permet d’effectuer des aiguillages différents et de changer de configuration souvent plusieurs fois en une journée.

 On se propose d’évaluer les puissances des turbines et des pompes ainsi que les débits de fonctionnement. Dans tout le problème, pour simplifier, les pertes de charge singulières (vannes, entrée,  jonctions, autres) seront globalement évaluées à 7 % de la perte de charge linéaire.  On prendra :


 

On négligera l’énergie cinétique en sortie de turbine.

Données : 

	Conduites
	1
	2
	3 (4 conduites)

	Longueurs (m)
	800
	2 000
	800

	Diamètres (m)
	1,5
	1.0
	1

	
	0,016
	0,016
	0,016


	  Points
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	  Côtes (m)
	1 712
	1  690
	1 400
	982
	978
	1 918

	  H (m C.E.)
	10
	?
	?
	? 
	10
	10


A : Lois de fonctionnement des conduits.

1) Pression en C e D 

A débit nul, vanne VD fermée, quelles sont les pressions (en bar) en C et D. Pour résister à la pression en D, il est nécessaire d’utiliser des conduites épaisses et de faibles diamètres. Ainsi la conduite 3 est constituée de quatre conduites identiques associées à quatre turbines identiques. Cela permet également de turbiner des débits différents suivant la demande et donne ainsi plus de souplesse pour la gestion du site.

2) Lois de fonctionnement des conduites forcées (1), (2) et (3)

On prendra pour toutes les conduites forcées un coefficient de perte de charge linéaire constant égal à c= 0,016 et on rappelle que les pertes de charge singulières sont évaluées à 7 % de la perte de charge linéaire. Donner les lois de perte de charge: 

a) De la conduite forcée (1) 
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b) De chaque  conduite forcée (3) : 
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c) De la conduite (2) : 
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  Faire un tableau récapitulatif de tous les coefficients Ki. Afin d’éviter de regrettables erreurs de calculs, on s’assurera que :   0,1 < Ki < 3 

B- Exploitation

1 - Fonctionnement rive droite  
 
Les  vannes V1 , V3 et VD sont ouvertes, la vanne V2  est fermés. 

Ecrire le bilan d’énergie entre B et E et à l’aide de la courbe caractéristique de chaque turbine, déterminer le débit maximal Q3 pour chaque turbine et le débit total turbinable. En déduire, pour chaque turbine, les valeurs de la charge motrice : HmT = HTD – HTE  , du rendement et la puissance maximales obtenue.

2 -Station de pompage  
( Vannes VD , V3  fermées et Vanne V2  ouverte )
On envisage de pomper un débit Qp A vers F. pendant les heures creuses 

Ecrire le bilan d’énergie entre B et F. On rappelle que les pertes de charge singulières sont évaluées à 7 % de la perte de charge linéaire et que la dissipation d’énergie cinétique dans F est comprise dans les 7% de pertes de charge singulières. 

A l’aide de la courbe caractéristique de la pompe déterminer le débit de pompage. Quelle est alors la puissance de la pompe nécessaire à cette opération? 
C) Canal d’amenée

Le canal à surface libre est rectangulaire de largeur B= 20 m, de 5 km de long, de pente I = 8 10-4  et de coefficient de Chezy  CH = 50 S.I. 

En utilisant  la formule de Chezy approchée ci-après et pour le débit maximal turbiné trouvé précédemment (4 turbines en fonctionnement), calculer la hauteur normale et la vitesse normale. 
En déduire le nombre de Froude normal.


 
Dans l’ignorance de ce débit on prendra Q=28 m3/s.

Formule de Chezy approchée : 
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2) En aval une hauteur Hav = 3 m est imposée par le réservoir de tête (au départ de la conduite C1). En utilisant la formule de Bresse déterminer la courbe de remous (faire un tableau) et la tracer dans le canal. En déduire la distance à partir de l’aval pour laquelle la hauteur d’eau est à 2% de la hauteur normale.

D) Bilans énergétiques et économiques
Le scénario moyen de fonctionnement envisagé est le suivant : 

a) Turbinage au débit maximal, en heures de pointes pendant 4 heures par jour. (8h à 12 h par exemple)

b) Pompage de A vers F en heures creuses pendant 12 heures par jour (18h à 6 h), et stockage des apports dans F le reste du temps.

1) Bilan énergétique. Quelle est, en kilowattheure, l’énergie mécanique journalière produite et l’énergie électrique délivrée et vendue à EDF (le rendement du transformateur de la turbine est de l’ordre de 85%) ? Quelle est l’énergie électrique journalière achetée à EDF (pas de transformateur) pour le pompage ? Commentaires.

2) Examiner le bilan économique sachant que le prix du kilowattheure électrique est vendu à EDF 0,15 euro en heures de pointe et s’achète 0,05 euro en heures creuses.
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Control Turbine97-1

		alfa		beta		gama		Hnom				qnom		aaa		bbb		ccc		HTA		HTB		HTE		HTF

		0		1.6		1.6		500				15		0.25		0.075		-0.00625		1,722		1,700		988		1,667

												KKK1		KKK2		KKK3		KKKv

												3.420629075		0		0.1872		0		DDD1		DDD2		DDD3

						RD														1.5		0.9		0.6

		Q		HTUR		Hinst_AE		P								eta		eta

		0		0		734		0						0		250		0.25		lamda1		lamda2		lamda3

		0.5		28		734		4						0.5		286		0.29		0.023		0.023		0.023

		1		57		733		7						1		319		0.32

		1.5		88		732		11						1.5		348		0.35		LLL1		LLL2		LLL3

		2		121		730		14						2		375		0.38		800		1,000		800

		2.5		156		727		18						2.5		398		0.40

		3		192		724		21						3		419		0.42		SSS1		SSS2		SSS3

		3.5		230		720		25						3.5		436		0.44		1.77		0.64		0.28

		4		270		716		28						4		450		0.45

		4.5		312		712		31						4.5		461		0.46

		5		356		706		35						5		469		0.47		KKK1		KKK2		KKK3

		5.5		401		701		38						5.5		473		0.47		0.32		3.10		12.55

		6		448		694		41						6		475		0.48

		6.5		497		687		44						6.5		473		0.47		KKK12		KKK13

		7		548		680		47						7		469		0.47		3.421		12.873

		7.6		611		670		50						7.6		459		0.46

		8.1		665		661		53		39.42		157.68		8.1		447		0.45

		8.6		722		652		55						8.6		433		0.43		Q		H12

		9.1		780		642		57						9.1		415		0.41		0		734.00		0

		9.6		840		632		60						9.6		394		0.39		1		732.89		1

		10.1		901		621		62						10.1		370		0.37		2		729.58		4

		10.6		965		610		63						10.6		343		0.34		3		724.05		10

		11.1		1030		598		65						11.1		312		0.31		4		716.31		18

		11.6		1097		585		67						11.6		279		0.28		5		706.35		28

		12.1		1166		572		68						12.1		242		0.24		6		694.19		40

		12.6		1236		558		69						12.6		203		0.20		7		679.81		54

		13.1		1309		544		70						13.1		160		0.16		8		663.23		71

		13.6		1383		529		71						13.6		114		0.11		9		644.43		90

		14.1		1459		514		71						14.1		65		0.06		10		623.42		111

		14.6		1537		498		71						14.6		13		0.01		11		600.19		134

		15.1		1616		482		71						15.1		-43		-0.04		12		574.76		159

		15.6		1697		465		71						15.6		-101		-0.10		13		547.11		187

		16.1		1780		447		71						16.1		-163		-0.16		14		517.25		217

		16.6		1865		429		70						16.6		-227		-0.23		15		485.19		249

		17.1		1952		411		69						17.1		-295		-0.30		16		450.90		283

		17.6		2040		391		68						17.6		-366		-0.37		17		414.41		320

																				18		375.71		358

		cccc		dddd		eeee		debo		hauto		fff		ggg		hhh				19		334.79		399

		0		0.6474820144		0.4316546763		200		278.00		0.34		1.45		-0.8

		Q		H		HH		Q		eta		etaa

		72		100		80.352		72		0.65		0.644572

		100		130		120		100		0.71		0.73525

		140		184		184.8		140		0.79		0.81855

		177		240		253.287		177		0.84		0.8471695						POMPAGE

		200		278		300		200		0.85		0.8415

		240		360		388.8		240		0.80		0.7888

		260		415		436.8		260		0.73		0.74205

		274		480		471.828		274		0.68		0.701233

		pppa		pppb		pppc				rrra		rrrb		rrrc

		85		-1		-0.5				0.55		0.09		-0.01				2.6666666667

		Q		Hp		HAF				Q		h

		0		85		33.00				0.00		50

		0.3		84.655		33.31				0.30		55

		0.6		84.22		34.23				0.60		60

		0.9		83.695		35.77				0.90		65

		1.2		83.08		37.93				1.20		69

		1.5		82.375		40.70				1.50		72

		1.8		81.58		44.08				1.80		74

		2.1		80.695		48.08				2.10		75

		2.4		79.72		52.70				2.40		75

		2.7		78.655		57.94				2.70		75

		3		77.5		63.79				3.00		73

		3.3		76.255		70.25				3.30		71

		3.6		74.92		77.33				3.60		68

		3.9		73.495		85.03				3.90		64

		4.2		71.98		93.34				4.20		60

		2.645		78.8569875		78.93								P		2.73		32.77

		SURFACE LIBRE

		Hnnn		QQQQ		KKKS		BBBB		IIII		RRRHn		cal		Vit		HHHc		Fr2		Frn

		1.12		8		50		6		0.0008		0.81		0.0009		1.194		0.57		0.13		0.36

										2.25

		HHH0		uuu0		phio		Hn/I		uuuc		1-uc^3

		3		2.6856067096		0.0674		1,489		0.51		0.87

				u		phiu		x0-x		H

				2.6856067096		0.0674		0		3.00

				2.5		0.0820		-295		2.79

				2		0.1320		-1,105		2.23

				1.5		0.2570		-2,012		1.68

				1.2		0.4790		-2,746		1.34

				1.19		0.4930		-2,779		1.33

				1.15		0.5610		-2,927		1.28

				1.14		0.5800		-2,966		1.27

				1.13		0.6020		-3,010		1.26

				1.04		0.9700		-3,621		1.16

				1.03		1.0600		-3,752		1.15

				1.02		1.1960		-3,943		1.14
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Control Turbine97-1

		alfa		beta		gama		Hnom				qnom		aaa		bbb		ccc		HTA		HTB		HTE		HTF

		0		1.6		1.6		500				15		0.25		0.075		-0.00625		1,722		1,700		988		1,928

												KKK1		KKK2		KKK3		KKKv

												3.6809428413		0		0.1872		0		DDD1		DDD2		DDD3

						RD														1.5		1.0		0.6

		Q		HTUR		Hinst_AE		P								eta		eta

		0		0		734		0						0		250		0.25		lamda1		lamda2		lamda3

		0.5		28		734		4						0.5		286		0.29		0.023		0.019		0.023

		1		57		733		7						1		319		0.32

		1.5		88		732		11						1.5		348		0.35		LLL1		LLL2		LLL3

		2		121		730		14						2		375		0.38		800		2,000		800

		2.5		156		727		18						2.5		398		0.40

		3		192		724		21						3		419		0.42		SSS1		SSS2		SSS3

		3.5		230		720		25						3.5		436		0.44		1.77		0.79		0.28

		4		270		716		28						4		450		0.45

		4.5		312		712		31						4.5		461		0.46

		5		356		706		35						5		469		0.47		KKK1		KKK2		KKK3

		5.5		401		701		38						5.5		473		0.47		0.32		3.36		12.55

		6		448		694		41						6		475		0.48

		6.5		497		687		44						6.5		473		0.47		KKK12		KKK13

		7		548		680		47						7		469		0.47		3.681		12.873

		7.6		611		670		50						7.6		459		0.46

		8.1		665		661		53		39.42		157.68		8.1		447		0.45

		8.6		722		652		55						8.6		433		0.43		Q		H12

		9.1		780		642		57						9.1		415		0.41		0		734.00		0

		9.6		840		632		60						9.6		394		0.39		1		732.89		1

		10.1		901		621		62						10.1		370		0.37		2		729.58		4

		10.6		965		610		63						10.6		343		0.34		3		724.05		10

		11.1		1030		598		65						11.1		312		0.31		4		716.31		18

		11.6		1097		585		67						11.6		279		0.28		5		706.35		28

		12.1		1166		572		68						12.1		242		0.24		6		694.19		40

		12.6		1236		558		69						12.6		203		0.20		7		679.81		54

		13.1		1309		544		70						13.1		160		0.16		8		663.23		71

		13.6		1383		529		71						13.6		114		0.11		9		644.43		90

		14.1		1459		514		71						14.1		65		0.06		10		623.42		111

		14.6		1537		498		71						14.6		13		0.01		11		600.19		134

		15.1		1616		482		71						15.1		-43		-0.04		12		574.76		159

		15.6		1697		465		71						15.6		-101		-0.10		13		547.11		187

		16.1		1780		447		71						16.1		-163		-0.16		14		517.25		217

		16.6		1865		429		70						16.6		-227		-0.23		15		485.19		249

		17.1		1952		411		69						17.1		-295		-0.30		16		450.90		283

		17.6		2040		391		68						17.6		-366		-0.37		17		414.41		320

																				18		375.71		358

		cccc		dddd		eeee		debo		hauto		fff		ggg		hhh				19		334.79		399

		0		0.6474820144		0.4316546763		200		278.00		0.34		1.45		-0.8

		Q		H		HH		Q		eta		etaa

		72		100		80.352		72		0.65		0.644572

		100		130		120		100		0.71		0.73525

		140		184		184.8		140		0.79		0.81855

		177		240		253.287		177		0.84		0.8471695						POMPAGE

		200		278		300		200		0.85		0.8415

		240		360		388.8		240		0.80		0.7888

		260		415		436.8		260		0.73		0.74205

		274		480		471.828		274		0.68		0.701233

		pppa		pppb		pppc				rrra		rrrb		rrrc

		240		-2		-0.5				0.55		0.09		-0.01				2.6666666667

		Q		Hp		HAF				Q		h		h

		0		240		228.00				0.00		60		186

		0.3		239.355		228.33				0.30		65		201.5

		0.6		238.62		229.33				0.60		69		213.9

		0.9		237.795		230.98				0.90		72		223.2

		1.2		236.88		233.30				1.20		74		229.4

		1.5		235.875		236.28				1.50		76		234.05

		1.8		234.78		239.93				1.80		74		229.4

		2.1		233.595		244.23				2.10		72		223.2

		2.4		232.32		249.20				2.40		70		217

		2.7		230.955		254.83				2.70		67		207.7

		3		229.5		261.13				3.00		64		196.85

		3.3		227.955		268.09				3.30		60		186

		3.6		226.32		275.71				3.60		55		170.5

		3.9		224.595		283.99				3.90		50		155

		4.2		222.78		292.93				4.20		45		139.5

		2.645		231.2119875		-180.25								P		-6.24		-74.83

		SURFACE LIBRE

		Hnnn		QQQQ		KKKS		BBBB		IIII		RRRHn		cal		Vit		HHHc		Fr2		Frn

		1.12		8		50		6		0.0008		0.81		0.0009		1.194		0.57		0.13		0.36

										2.25

		HHH0		uuu0		phio		Hn/I		uuuc		1-uc^3

		3		2.6856067096		0.0674		1,489		0.51		0.87

				u		phiu		x0-x		H

				2.6856067096		0.0674		0		3.00

				2.5		0.0820		-295		2.79

				2		0.1320		-1,105		2.23

				1.5		0.2570		-2,012		1.68

				1.2		0.4790		-2,746		1.34

				1.19		0.4930		-2,779		1.33

				1.15		0.5610		-2,927		1.28

				1.14		0.5800		-2,966		1.27

				1.13		0.6020		-3,010		1.26

				1.04		0.9700		-3,621		1.16

				1.03		1.0600		-3,752		1.15

				1.02		1.1960		-3,943		1.14
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