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Planning des Séa nces Séance Exercice (SE), PM, Ml + JK
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des apports en eau
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Situation de départ

Exemple fictif d’'un aménagement
a buts multiples pour réguler les
apports du fleuve Bafing-Sénégal.

- alimenter des périmetres d’irrigation
- produire de I'énergie hydroélectrique
- contribuer au soutien d’étiage o
- alimentation locale en eau

- protection contre les crues

o b
Archipel~ &% i °

Sy e L
y :

 (km) 300

(mi) 200
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Calcul du bilan pour le planning de turbinage

AN

-
-
-
-
- f

Evaporation

Dotations
(soutien d’étiage, débit résiduel)
Vol. stocké +
/ /\ Déversements
Irrigation \
+
Industrie

Viig= Vit vV, -V

out
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Objectifs de I'exercice

Développement d’un planning de turbinage

* Pour différents scénarios

* Afin d’optimiser une ou plusieurs fonctions de 'aménagement

* Tout en respectant différentes conditions-cadres (niveau minimal/maximal, prélevements, ....)

C’est quoi un planning de turbinage?

2000

Barrage Hydroelectrique

955
950

- —
£ 945 £
— 940 E
E 1000 935 T
S 930 2
= { i I 925 &
c;‘é i- 920 §
915
0 L I- - | - - I- I- L 910
10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
s Apports en eau (hm3) Month I Prélévements fixes (hm3)
I Déversements (hm3) Production Hydroélectricité (hm3) P1
ID 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Month Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep
# Jours/mois 31 0 31 31 28 31 30 31 30 31 31 30
':‘T“.rb'”es (cle de 1 0 1 1 2 3 3 3 2 1 1 A
urbinage)
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Données de base

Données du reservoir

Courbe de stockage

:\;['Thfnr;;; = Facteur Polyndme
a0 1.87394691E+02
al 3,93926359E-02
a2 -1,59149348E-05
a3 4,69258464E-09
ad -8,18344516E-13
a5 7.28123126E-17
a6 -2.34419186E-21

= Niveau retenue normal (RN) :
250.00 m.s.m.
* Niveau minimum d’exploitation (Nm):

226 m.s.m.

= Niveau de la fondation :
170 m.s.m.

Données de la centrale hydroélectrique

Courbe de surface inondé
=  Type de turbine :

A [km?] = o
Facteur Polynéme
f(N [m.s.m]) ¥ Francis
a0 1.29539757E+05 = Nombre de turbines
al -3.62014713E+03 3(Q1)
a2 4.159337504E+01 * Rendement globale des turbines
a3 -2.57434881E-01 0.81
a4 8.82628895E-04 . y N
»  Prix moyen d'électricité
a5 -1.60137399E-06 0.12 EUR / kWh
ab 1.20134414E-09

= (Cote des plus hautes eaux (PHE):
253.00 m.s.m.
= Niveau seuil vidange de fond (hyp)

188 m.s.m.

= Déversements sur seuil libre :
A partir de RN
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Courbe de stockage

V<=>N

Volume stocké

Légende

i Cvréte du barrage PHE

Créte de I'évacuateur de crues revanche (I; Cote des plus hautes eaux
| 4 , RN

T — Niveau de retenue normale
Nm
Niveau minimum
d d’exploitation
(pour prise d’eau)
Vol. utile
Volume utile
(RN - Nm)
Vol. |
Volume inactive
(Nm - Niveau seuil pour la
vidange de fond)
Vol. mort Vol. mort
+Vol. | V, Vi Volume mort
(Niveau seuil pourla

A noter : Niveau de retenue normal = niveau maximal d’exploitation, correspond en général au niveau du seuil du déversoir, vidange de fond -
c.a.d. gu’il n’est dépassé que en cas de crue Fondation)

Nm — Nl e e i

> Vol. [hm3]
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Données de base

Données hydrologiques

Apports en eau a la section du barrage sur le fleuve Bafing [hm?]

Années oct nov dez jan fev  mar
Humide 1838 847 478 338 267 218
Moyenne 864 430 243 190 159 137
Seche 455 318 172 141 116 97

= Evaporation sur la retenue :
6 mm/jour (1*" juin au 30 novembre)

4 mm/jour (en dehors)

Apports en eau

2000
1500
1000

500

oct nov dez jan fev mar avr mai

=@==Humide ==@==Moyenne ==@==Seche

avr
230
183
137

jun

mai
403
307
171

jun
824
413
214

jul
1419
520
332

aou
1096
757
265

Niveau d'eau moyen en aval :

153.5 m.s.m.

jul

aou

sep

sep
1159
972
253

Données d'exploitation

600
500
400
300
200
100

= Prélevement pour lirrigation, pour un
périmetre irrigué totale initiale de
25'000 ha : 4 m?®/h/ha (décembre a mai),

1 m3/h/ha (juin a novembre)
= Prélévement pour soutien d’étiage :

2 m*/s (décembre a mai)

Prélévements et evaporation@RN

—0 *—eo
{

oct nov dez jan fev . mar avr mai jun jul aou  sep
==@==|rrigation ==@==Soutien d'étiage = ==@==Débit écologique

Eau industrielle  ==@==Prélévements fixes ==@==Evaporation
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Question 1 en bref

Planning de turbinage mensuel sur une année
e Pour chacune des trois différentes années hydrologiques

e Afin de
* Réduire les pertes d’eau (déversements et évaporation)

* Et maintenir une production d’énergie n > 0 pendant les mois d’étiage ( = produire énergie tous les jours
du mois)

+ Discussion des résultats
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Question 2 en bref

—> On ajoute un bassin supérieur pour faire du pompage-turbinage (PT)

A) Planning de turbinage mensuel pour la retenue principale et de PT pour le bassin supérieur

e Pour une année humide

* Afin d'augmenter le mieux possible la surface irriguée totale

Bassin
supérieur

Pompage ou
Turbinage

-
-

+ Discussion des résultats

principale

Turbinage
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Pompage-Turbinage (PT) Bassin

supérieur

Pompage ou Turbinage

-
-
-
-
-

Retenue

Turbi
principale urvinage

I:)turbine = ngQtu
Poompe = (PEHQ,)/1
2 Q,#2Q,
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Planning de turbinage — Fichier Excel — exemple rempli

2022_OAH_Ex4_StudentTemplate _filled.xdsx -

Fichier LTI Insertion  Miseen page Formules Données  Reévision  Affichage
= X Couper = - = P oy
L i Arial 10 A A T = = #- =PRenvoyerd laligne automatiquement Standard - o & Comma 2
5 Copier - — : o~
Coller * Reproduire la mi f GIS- - D A~ = == Fusionner et centrer = - 9% oo | %0 3% Mise en‘forme Mattrs sous forme] Normal
- PURICHIIE SRATHS By T 118 conditionnelle~  de tableau -
Presse-papiers . Police = Alignement 5 Nombre Fa Sty
s33 : e
| A | B c | D | E F |6 Ho J K | L | wm
1
2 . Barrage Hydroelectrique Bassin Supérieur
3 255
45 e S e e e e e e B B e e S S e e e e 250 E"“ "SL'E
6 T 1500 WE £15 S,
7 = 20 E i T
: 5 1000 s E E z as0 g
A S S IS [F—— 230 = g 5
5 = 500 I i ‘ ' 220 © 0 11 12 1 2 3 4 S 6 7 & 9
13 215 Month
14 = i ﬂ ‘ | i ] i i i l S — olume pompé (hm3)
15 i ; 5 4 i : : 2 § Y Production Hydroélectricité (hm3) P2
16 Month
IT —— Apports en eau (hm3) — Prélévements fixes (hm3) E— Oéversements (hm3)
18 m— Production Hydroglectricité (hm3) P1 = = = = Niveau min barrage = === Niveau max barrage
19 | Niveau d'eau début du mots {m)
20 |
21
22 | Sil del
23 |ID 10 11 12 1 2 3 4 5 i} 7 8 9
24 Month Out Now. Dec Jan. Feb Mar. Apr Mary June Juby Aug Sep
25 |# Jours/mois n 30 n n 28 n 30 k1| 30 N k1] 30
26 |# Disponibilité des turbines (ymois) n 30 n Nn 28 n 30 k1] 30 £ n 30
27 Niveau d'eau début du mois (m) 245.00 249.95 250.0 2480 245.0 2417 2372 2322 2280 2309 2386 2425
28 |Stockage en début du mois (hm3) 3834 4 4600.7 4608.0 4288.0 38291 33177 28206 22887 1902.2 2160.5 2980.8 756
29 Surface au début du mois (km2) 145.7 166.4 166.6 158.0 1456 1327 1157 98.6 855 943 120.7 1355
30 Apports en eau (hm3) 1838.0 847.0 478.0 338.0 267.0 218.0 230.0 403.0 824.0 1419.0 1096.0 1159.0
31 | Evaporation (hm3) 271 209 207 19.6 16.3 16.5 139 122 154 17.5 225 244
32 Pr fixes (hm3) 14010 135.58 563.06 563.06 508.57 563.06 54490 563.06 135.58 140.10 140.10 135.58
13 1:*: Turbines (clé de turbinage) 3 3 1 1 1 1 1 1 s 2 2 3
34 |Production Hydroélectricité (hm3) 6428 622.1 2143 2143 1935 2143 207.4 2143 4147 4285 4285 622.1
35 | D« (hm3) 2492 46.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0o
36 | Stockage en fin du mois (hm3) 4600.7 4608 0 42880 38291 33777 28206 22887 1902 2 2160.5 20808 34756 3852 6
37 |Miveau d'eau en fin du mois (m) 2499 250.0 2480 2450 24017 2372 2322 2280 2309 2386 2425 2451
38 | Surface en fin du mois (km2) 166.4 166.6 158.0 1456 1327 157 98.6 855 94.3 120.7 135.5 146.2
L30
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Al - f N

A I B & D E F G H J K L M M ] P Q R 5 [«
:
[emplate Excel
3
4 = Données de 'énoncé
5 = Formules a remplir
6 = Valeurs a changer selon le planning
/;)'
. . )
Couleur de la cellule indique 10
comment la remplir 2
14
15
16
7
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
kil
32
33
4
35
36
3T
38
39
40
1
| Reservoir Analysis |_|_| Apports Reservoir Curves Légende ® 4 3
Read/v T \ B go- 1 + 10m
Onglet orange: Onglets en vert foncé : Onglets en vert clair :
planning du turbinage (formules a a remplir avec des données de I'énoncé ou des données de base (rien a changer)
remplir et valeurs a changer) formules. Commencer ici. Les résultats alimentent

le planning (onglet ‘Reservoir analysis’)
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Partie Gauche — Reservoir Générale Partie Droite — Reservoir Supérieur (Question 2)

Reservoir Curves

- £ a

& ] L. D 3 s T -
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2
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3
3
Arcafrom WalumeFrom -
- . Alide  Tranding o fram Ititud - [AETCET R e Alkivude  trending Alkitude [zantral) D'}'::::::,‘;d"
squation 2uatinn
Utiliser le polynomial avec des L = V- i)
1656 FIXERE] 25 0.0F . EnEATREAE s Sdn 456 dz.d q
. . 1 243, 1661 453664 2. 00z -6.69847362E-05x" + 5398 6.1 a1 15
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. . 17 24950 16447 A5Z0. 70 249.51 o0l a :—5?7558 13(\ ~ 539.5 4.3 53%.% oy
1@ 24940 164,04 451438 .41 0.0 e =y 5394 EEXS 5385 0.8
CO nve rtl r e nt re n Ivea u' VOI u I I Ie' 19 24930 %561 4487.8% 248,30 000 121 00 + 5393 EEX] 5352 11
20 249210 %209 445168 249,20 000 - 5392 420 5380 12
Fal 249190 AEE.TE A4E5. dE 249,10 000 g.: / - ’ “ 5344 Az.6 5379 1z
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& 4.4 15550 435z, ¥T] o0 15 - ] ) ot
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H 431 15554 4305, ¥ o £ 1% n A & . 03
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X3 . 15770 42VE.58 o0 = EXR . A oo
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35 3 15655 4idz.18 0.0 1 ” : ik . X nE
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42 BT 151,45 404215 FTRD) ot 8.B2628075E-04x" - 5364 53 5315 11
Vi H HP 4 zan30 5104 A0zT.05 2623 0.1 [ - 5363 5.0 5374 14
e St p u S I I CI e . 5 2d6.E0 15063 A011.99 24610 LX) 2.57434504E-01 = 5362 32.7 5373 11
51 45 150.21 936,97 . 001 4 7 » 5361 2.4 E 11
5 Y 50 95199 X 0.0 % e 14
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55 . 57 437,30 X .00 . 535.7 I¥] . 10
5& A1 hCEALY 422 Al a0n A3 1. i 10
5T .5 .15 40T, .51 o.0n .5 . 10
55 i 5 592, i o0 ' /7 ] 0.4
54 X 84 575, 5 000 3 ] . 0.8
b 2 5% 63 ¥ .00 ! 7 B . . s
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Apports

A B — D | E | F | 6 | H | | | d | K| Lo -
1| /’ 10 1 12 1 2 3 4 5 [ 7 8 ]
7 Années ot nov dez jan fev mar T mai jun jul aou sep

{ Humide 1838 847 478 338 267 218 230 403 824 1419 1096 1159
/ Moyenne BEd 430 243 190 159 137 183 307 413 520 757 972

Seche 455 318 172 141 116 97 137 171 114 332 265 253

Apports en eau

:

5
Les apports pour les trois années Z
hydrologiques, a changer dans 0
‘Reservoir Analysis’ selon le 2]
planning. 15] °

16 ot nmov dezx jam few mar aw mai jun jul aou

— e Humide =——({oyenne ==s==ciche

» Reservoir Analysis |_|_ Apports Reservoir Curves Légende ... (#) [] »

Ready H 0o - 1 +  85%
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Home Insert Page Layout Formulas Data Review View ACROBAT Power Pivot Q Tell me what you Meghan Irving 2_ Share

Prélévements V>~ .

A B C D E F G H | J K L M N o -
1
? Prélévements et evaporation@RN
4 12
5 1 e
6 0.8
7
8 06
q 04
Changer cette cellule - 02
. " Irrigation [ha] 0
seulement pour le question 2 ——_ | 12 Suface imguse & base 25000 oz v dz @n fer e mr me im0 s s
d . . FW S aples opumisaton Aoopr - I Db ceoios
1 Fﬂﬂ-ﬁ‘iﬂﬂ ol === |rrigation g5 0UtIEN 'etlage ebit ecologique
(essayer e maXImlser Cette 14 |Surface irriguée totale 25000 Eauindustrielle  ge=Prélévements fixes ——g=Evaporation
15
valeur) i
17 . o e Mois L ———
18 utilisation unité y T = ] 3 3 T G 5 7 \ 3
19 Tt nov dez jan fev mar avr mai jun jul aou \
. ey s .
Convertir les unités et faire la 20 - / 2 0 om om o= om0 om0 w3
21 Irrigation ma3lh/ha 1 1 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1
A1 A 22 ha 25000 25000 25000 25000 25000 25000 25000 25000 25000 25000 25000 25000
somme des prélévements z R
. 24 hm3a/h
fixes. 2 3
26 Soutien d'étiage m3fs 2 2 2 2 2 2
— 27 hm3
28 Débit écologique mi/s 0.5 0.5 1 1 1 1 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5
| 4 H 4 29 hm3
L'eva poratlon depend dela 30 Eau industrielle m3/j 1000 1000 1000 1000 1000  10.00  10.00 1000  10.00  10.00  10.00  10.00
.« . s . 3 3 4
superficie du réservoir pour 2 Prélvemens fixes \ﬁﬁ\
33 Evaporation mm/jour 6 6 4 4 4 4 4 4 6 6 6|
Chaque mo|s donc Ie Volume 34 Solde disponible en année séche hm3
35
4 4 I | 4 h 36
evapore est calcule c agque 37 1
1 ’ 4 1 38 Niveaux limites d'exploitation unité Mois
mois dans | onglet reservolir T P 10 ik 12 1 2 3 4 5 6 7 8 5 10
. An Mlivaan min_harrans am n n n n n n n n n n n n n h
ana Iys | S' Reservoir Analysis |_ Prélévements | Apports Reservoir Curves Légende () [ »
Ready E mo- i + 100%
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Partie Gauche — Reservoir Générale Partie Droite — Reservoir Supérieur (Question 2)

General Data

Al - F -
A | B c D E FIG|H J K L M [~
)
2 Donnée Barrage
3 Hauteur du barrage [m]
4 MNombre de turbines [#] 3 Donnée Bassin Supérieur
Cellules en jaune non remplies 5 it déquipment de Fusine (] Do Tequpemen e s |
Sont Ies Valeu rs da ns |’énonCé q U| B Débit d'éguipement par turbine [m®s] Rendement par goupe 1 0
i Rendement par goupe [/] 0.81 Number of turbines [#] 1
Changent pour Chaque grou pe 8 Niveau aval de référence [msm] 163.5
* 9 .
) Miveau Volume Surface ) Miveau Volume
Niveaux de référence Niveaux de référence
10 [msm] [hm®] [km®] [msm] [hm®]
Ut | H | I A d b 1 PHE 253 Niveau Max
imseries po ynomes es courpes 12 Retenue Mormale 250 Niveau Min 473
. 13 Niveau minimum (pour prise deau)
de StOCkage pour convertir entre 14 Niveau seuil Vidange de Fond (hyp) 188
. 15 Fondation 170 0 0
volume, superficie, etc. 16 Defta max |
17
18 Volumes de référence V[ilrun:]e
Regarder le slide sur les courbes de = Volume maximal(n crue)
olume Utile
21 Volume Inactive
stockage pour comprendre les z Volume Inac
volumes de référence. z
25
26
27
28
29
30
3
32
33
34
35
36 -
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Reservoir Analysis

Formules a remplir par vous méme.

Pour chaque planning décider le nombre
de jours par mois et turbine par jour a
turbiner.

Voir le slide sur le pompage/ turbinage
pour les formules de puissance des
turbines

Des astuces:

- Toujours checker la cohérence des
unités

- Sile volume dans la réservoir a la
fin du mois excede le volume du
bassin au niveau du retenue
normale, 'eau est déversée

- Le volume au debut du mois est
égale au volume a la fin du mois
précédent

- Quand vous rajouter le basin
supérieur les volumes
pompés/turbinés deviennent des
apports ou des prélévements

A B C D E F G H | 1 K L M N 8] &
1 -
2 o Barrage Hydroelectrique ) Bassin Supérieur
3 E & g
& ,;_. 1500 245 T = E ;‘
7 E. 240 _g_ E TE g
2 f = § F 8
13 E ) 225 ; =, a ?
12 = 500 220 © 0 11 12 1 2 3 4 5 & F B @ s
13 215 Manth
14 0 210 m— olume pompé (hm3) 0.0
15 © 1 . N N . R s . s N Production Hydrogélectricité (hm3) P2 10 11 1
18 IMonth
17 BN Apports en eau (hms) . Prélévements fixes (hms) m Energy Gener,
18 B Ceversements [hm3) Production Hydroglectricite (hm3) Pl
19 Niveau min barrage Miveau max barrage
20
21
22 | Simulation de 'exploitation
23 |ID 10 1 12 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
24 |Month Cut. Now. Dec. Jan. Feb. War. Apr. May June July Aug. Sep.
25 |# loursimois | 30 | H 28 3 30 3 30 3 H 30
26 |# Dizponibilité des turbines (jfmois)
27 |Niveau d'eau début du mois (m) 245.00
28 |Stockage en début du mois (hm3)
29 |Surface au début du mois (km2)
30 |Apports en eau (hm3)
91 |Evaporation (hm3)
32 |Prélévements fixes (hm3)
23 |# Turbines (clé de turbinage) | .I
34 |Production Hydroélectricité (hm3)
35 |Déversements (hm3)
35 |Stockage en fin du mois (hm3)
37 |Niveau d'eau en fin du mois (m)
38 |Surface en fin du mois (km2)
39
40 |Bassin supérieur
41 |ID 10 1 12 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
42 |Month Out. Now. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May June Juby Aug. Sep.
43 |# Joursimois | 30 | | 28 3 30 3 30 3 3 30
44 |# Disponibilité des turbines pompage (mois) hd
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Exercice 4

Dimensionnement et exploitation d'un réservoir a buts multiples pour la
régulation des apports en eau

A rendre le 23 décembre avant 23h59

Des questions entre les séances ?

—> Utiliser le forum sur Moodle,
- Les réponses aux questions seront données les lundis et les jeudis
- Syntheése et discussion des questions au début de la prochaine séance, si nécessaire

Pedro Manso (PM) Meghan Irving (M) Junjia Kang (JK)
pedro.manso@epfl.ch meghan.irving@epfl.ch junjia.kang@epfl.ch
Camille Phenix Marc-Antoine Courtois

-Pr-L
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