CONCOURS GENERAL DES LYCEES

SESSION 2013

Sciences de l'ingénieur
Durée : 5 heures

Aucun document n'est autorisé.
Le matériel autorisé comprend toutes les calculatrices de poche, y compris les calculatrices programmables

alphanumériques ou a écran graphique, a condition que leur fonctionnement soit autonome et qu'il ne soit pas fait
usage d'imprimante, conformément & la circulaire n® 99-181 du 16 novembre 1999.

« L’eau, une énergie qui coule de source »

Contenu du dossier

Sujet et questions : 20 pages

Documents ressources : 4 pages (DRS1 a DRS4)
Documents techniques : 6 pages (DT1 a DT6)
Documents réponses : 4 pages (DR1 et DR4)

Conseils au candidat

Vérifier que tous les documents définis ci-dessus sont présents.
La phase d'appropriation d'un systéme pluri technique passe par la lecture attentive de I'ensemble du sujet. Il est

fortement conseillé de consacrer au moins 30 minutes a cette phase indispensable de découverte.
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1. PRESENTATION DE L’ETUDE

1.1 INTRODUCTION

Aujourd’hui, le développement des énergies renouvelables (EnR) est devenu une nécessité. La lutte contre I'effet
de serre, la forte hausse de la demande énergétigue mondiale annoncée par les experts, la dépendance
nationale a I'égard des importations en énergies fossiles constituent des arguments majeurs dans ce sens.

Au niveau européen, la directive du 27 septembre 2001 fixait I'objectif d’'une augmentation de 14 % (en 1997) a
22,1 % (en 2010) de la part de I'électricité d’origine renouvelable, dans la consommation brute d’électricité de
I'Union Européenne.

En juillet 2008, le ministre de I'écologie, de I'énergie, du développement durable et de 'aménagement du territoire
a présenté un plan de relance de la production hydroélectrique, dans le droit fil des conclusions du Grenelle de
I'environnement : en 2020, la production annuelle devrait avoir augmenté de 7 TWh. Pour atteindre cet objectif, la
puissance du parc frangais devra augmenter de 2500 MW.

1.2 CONTEXTE ET ENJEUX

L'étude porte sur la mise en place d’'un nouveau type de turbine adapté aux trés basses chutes d’eau dite VLH
(Very Low Head) en lieu et place des anciens groupes siphons implantés dans les années 1960 sur la Mayenne.
Le projet est porté par la société SHEMA (Société Hydraulique d’Etude et de Missions d’Assistance), filiale du
groupe EDF, qui gere plus de 70 centrales hydroélectriques réparties sur tout le territoire national.

La Mayenne

Radier Barrage

Ecluse

Implantation d'un groupe siphon Vue d’'une VLH en fonctionnement

Le groupe siphon est remplacé par une grande roue de 3 a 5 m de diamétre inclinée a 45° et possédant une trés
faible vitesse de rotation (34 tr/min). Cette turbine est adaptée aux trés basses chutes d’eau et permet de
produire de I'énergie avec de tres faibles vitesses d’écoulement (< 2 m/s). Ces particularités techniques font du
modéle VLH une turbine « ichtyophile » (ou amie des poissons) et nécessite peu de travaux de génie civil pour
assurer sa mise en place. Totalement submergée, la machine a un fonctionnement trés silencieux et un impact
visuel réduit.

Ce changement de turbine s’inscrit dans le cadre du renouvellement des concessions (autorisation d’exploiter)
qui constitue une opportunité pour améliorer les performances. Les candidats a I'exploitation devront
impérativement répondre a trois exigences :

— une exigence absolue de sécurité des installations ;

— une exigence d’efficacité énergétique afin d’exploiter au maximum le potentiel de production des
barrages francais ;

— une exigence d’exemplarité en termes de qualité des eaux, de respect de I'environnement et des
écosystemes.



1.3 PRODUCTION HYDROELECTRIQUE SUR LA MAYENNE

La riviere est jalonnée par 16 aménagements hydroélectriques réalisés par EDF entre 1959 et 1965 et
fonctionnant au fil de I'eau. Les hauteurs de chute, comprises entre 1,50 m et 2,75 m, classent ces ouvrages
dans la catégorie « trés faibles chutes d’eau ».

Implantation Sites Hauteur de chute (m)
Ambriéres-les-Vallées Saint Baudelle 1,98
Grenoux 1,80

LEGE“\’DE ST FRAIMBAULT
\ - R Roche 1,74
* Site Microcentrale } St Fraimbault
‘ Boussard 1,84
= Corcu 2,16
Bas-Hambert 1,50
ST BAUDELLE
Communes 2,59
GRENOUX

ROCHE Port 1,82
Nourriére 2,00
Verrerie 1,99
Richardiere 2,71
Fourmondiere sup. 2,75
Fourmondiére inf. 2,70
Oger 2,04
Lame 1,82
Maignannerie 2,01

La Mayenne est habitée par de nombreuses espéces de poissons, dont I'anguille. L'anguille, autrefois trés
abondante, est maintenant une espéce protégée car en voie de disparition.

L'Union Européenne a édicté un réglement instituant des mesures permettant la reconstitution du stock. C’est un
réglement ambitieux qui fixe un objectif d’échappement des géniteurs de 40 %. A ce titre, le plan national devra
présenter des mesures pour réduire toutes les sources de mortalité.

La Mayenne a été clairement identifi€ée comme une riviére dont les ouvrages hydroélectriques existants sont une
source potentielle de mortalité des anguilles adultes lors de leur dévalaison.

La turbine VLH permet de régler quasi définitivement le probléme de dévalaison’ de par son caractére
« ichtyophile ».

1 . . . , . . . N .
Action pour un poisson migrateur de descendre un cours d’eau pour retourner dans un lieu nécessaire a son développement
(lieu de reproduction ou de développement).




1.4 PRESENTATION DE L’INSTALLATION DE PRODUCTION

1.4.1 IMPLANTATION GENERALE SUR LE SITE

La turbine est gérée par un automate situé dans un local technique distant d’environ 60 métres (variable suivant
les sites). Une armoire est placée au plus prées de la turbine pour minimiser le cablage entre le local technique et

la turbine.

Turbine VLH

Armoire déportée

Ordres et
Informations

Ordres et
Informations

Turbine

Local technique J

Armoire automate

Energie

Convertisseur
statique

Vers réseau EDF



1.4.2 SYNOPTIQUE SIMPLIFIE DE L’INSTALLATION

La mise en ceuvre de la turbine VLH nécessite la présence de trois énergies :
— énergie électrique, pour réinjecter I'énergie sur le réseau et faire fonctionner les auxiliaires de
commande ;
— énergie hydraulique, pour alimenter les vérins de vannage, les vérins de levage de la structure et le vérin
de dégrillage (dispositif permettant de filtrer les gros objets : branches,...) ;
— énergie pneumatique, pour mettre en Iégére surpression l'intérieur du groupe générateur afin d’éviter
d’éventuelles entrées d’eau.

hydraulique rotatif ;

1 1

1 1

! I

Groupe ! I
hydraulique ! !
! Armoire !

! électrique !

1

Stator ; ) i
1 1

a 4 i

G'roupe :

Air comprimé i

I % 1

1 1

Distributeur : :

1 I

I 1

1 1

Mécanisme

Aimants
de vannage

permanents

hydraulique de
vannage (x 4)

Rotor
Pales
1.4.3 DESCRIPTION DE LA TURBINE

La turbine VLH se compose d’'un cadre métallique (dimensionné en fonction du site) supportant le groupe
générateur. Une vue en coupe est fournie dans le document technique DT1.

Cadre support Groupe générateur



Ces deux éléments sont assemblés sur site et mis en place au moyen d’un appareil de levage.

Assemblage ‘ o Mise en place

La turbine est en liaison pivot avec le béti. Cela permet d'obtenir une position de travail et une position de
maintenance.

Position de travail Position de maintenance

1.4.4 DESCRIPTION DU GROUPE GENERATEUR

Le groupe générateur se compose d’'un ensemble de
8 pales orientables liées mécaniquement au rotor.
L'orientation des pales est obtenue par un
mécanisme breveté et permet de réguler la
puissance par action sur le débit damenée de I'eau.

Le générateur électrigue est une machine synchrone
triphasée (alternateur) dont le rotor (partie extérieure)
est constitué d’aimants permanents collés sur sa
périphérie interne.

Aimants fixés en périphérie du rotor



Le stator est constitué d'un assemblage de 8
secteurs fixés en périphérie de la couronne.

- :
Stator du générateur

- e B

1.4.5 INTERFAGCAGE DU GROUPE GENERATEUR AVEC LE RESEAU

Le raccordement du groupe générateur au réseau électrique se fait a travers une structure a électronique de
puissance (document technique DT2). Cette structure permet d’adapter la fréquence et les tensions pour un
transfert optimal de la puissance.

1.4.6 CHAINES FONCTIONNELLES SIMPLIFIEES
La turbine VLH est constituée de 2 chaines d’énergie :

— une premiére, qui permet de commander l'orientation des pales en fonction du niveau d’eau qui se situe
en amont ;

Niveau - . .
deau »| Acquérir |mmmmm)| Traiter (mmmms)| Communiquer J

capteur de pression

ature T
rdre ouver\urenenuw‘ Pales inclinées de oy
° 4
Huile sous L . Orienter les
pression 200 bar Distribuer |mmmmmp| Convertir |~ Transmettre | pales
distributeur vérins cercle de vannage

Pales inclinées de o,

— une seconde, qui permet de convertir 'énergie hydraulique de la riviere en énergie électrique.

Energie hydraulique ) Energie électrique
de la Mayenne Transmettre ‘ Convertir - Adapter vers réseau EDF

pales + rotor alternateur triphasé  convertisseur statique

1.5 OBJECTIF DE L’ETUDE

Le renouvellement des concessions est soumis a des exigences en terme d’efficacité énergétique mais aussi de
respect de I'environnement.

Les différentes parties proposées doivent permettre d’évaluer le gain énergétique de ces nouvelles centrales et
de valider les solutions retenues pour répondre a la problématique environnementale :

Comment maintenir un débit minimal sur une riviere équipée d’un parc de turbines totalement immergées ?



PARTIE 1 durée conseillée : 0 h 30 min

PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT DE L’HYDROELECTRICITE

L'objet de cette partie est de faire une analyse du parc de production électrique francais et de la part de
I'hydroélectricité dans celui-ci, afin de bien fixer les ordres de grandeurs et les unités, données nécessaires, pour
appréhender le projet d’implantation de turbines VLH sur la Mayenne.

ETUDE DE L’HYDROELECTRICITE DANS LA PRODUCTION ENERGETIQUE

Question 1: a partir des données du document ressource DRS1, déterminer le pourcentage de la part de
I'hydroélectricité dans la production d’énergie électrique totale.

Question 2 : donner le taux d’utilisation du parc hydraulique et le comparer a celui du parc nucléaire.

Question 3 : a partir des éléments du document ressource DRS1, donner le mode de production correspondant
au systeme VLH. Compléter le document réponse DR1 en indiquant les modes de production mobilisés au cours
d’'une journée d’hiver. Préciser le role que joue I'hydroélectricité dans la production d’énergie électrique.

ETUDE DE LA PRODUCTION ENERGETIQUE DU PROJET GLOBAL

Les données hydrométriques de la Mayenne dans le secteur d’implantation des VLH sont rapportées ci-dessous :

écoulements mensuels (naturels) — données calculées sur 41 ans

64,30 | 61,60 | 50,30 | 33,80 | 22,80 | 14,10 | 9,060 | 6,040 | 6,380 | 12,50 | 27,60 | 47,50 29,50
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| Obébit moyen mensuel (m3fs)|

La réalisation du projet est soumise a une contrainte de rentabilité. On se propose de réaliser une estimation de
la production des 16 sites Mayennais. Pour simplifier le calcul, on considérera que chacun des sites sera équipé
d’'une VLH 3550 (diametre 3550 mm, voir document technique DT2) et que la hauteur de chute nette est
identique pour chacun des 16 sites et égale a 2 m.

Question 4 : d’aprés les données constructeur du document technique DT2, donner une estimation du
rendement des turbines associées a I'électronique de puissance nécessaire a la réinjection sur le réseau. Le
comparer a celui des anciens groupes siphon qui était de I'ordre de 60 %.

Question 5 : en tenant seulement compte des cing mois durant lesquels le débit moyen est le plus élevé (de
novembre a mars), donner une estimation de la production d’énergie électrique sur une année pour l'ensemble
des 16 sites et comparer le résultat obtenu aux objectifs fixés par le Grenelle de I'environnement (voir
présentation de I'étude).




PARTIE 2 durée conseillée : 2 h 50 min

ETUDE DU SYSTEME DE PRODUCTION

L’implantation des turbines VLH en lieu et place des anciens groupes siphons permet un fonctionnement toute
I'année en adaptant le débit de production (ouverture des pales) a celui de la riviere. La loi sur la péche impose
un débit réservé minimal pour la riviere de 10 % du débit annuel moyen, qui se traduit par une hauteur minimale
de lame d’eau (voir figure 1) au niveau du barrage de 10 cm. L’ouverture des pales est asservie a la hauteur de la
lame d’eau de fagon a maintenir cette derniére a une hauteur supérieure & 10 cm. L’'objet de cette étude est de
faire une analyse des divers éléments entrant dans cette chaine de régulation.

Déversoir

Ecluse

Berge

ACQUISITION DE LA HAUTEUR DE LA LAME D’EAU

La détermination de la hauteur de la lame d’eau est effectuée au moyen d’un capteur de niveau hydrostatique
(document technique DT3). Le capteur est placé dans un tube débouchant, assurant sa protection mécanique et
minimisant les effets de « vague », a une profondeur H, d’environ 1 m par rapport au sommet du barrage :

Lame d’eau

figure 1
Le but de I'étude qui suit est de définir la précision obtenue sur la hauteur de la lame d’eau.

ETUDE DU CAPTEUR DE PRESSION

Question 6 : d’'aprés les caractéristiques du capteur de pression (document technique DT3), déterminer la
résolution (précision) du capteur en mm de hauteur d’eau. On rappelle qu’une pression de 1 bar correspond a
une hauteur d’eau de 10,2 m et que le capteur est linéaire sur toute sa plage de mesure.

Question 7 : tracer la caractéristique lma) = f(Hmm), oU Hy, représente la hauteur d’eau mesurée, sur le document
réponse DR1. Donner I'équation de cette caractéristique.

Déterminer I'équation donnant la hauteur de la lame d’eau H, en fonction du courant Iy délivré par le capteur et
de la constante d’implantation H,.




ETUDE DE LA CARTE D’ACQUISITION ANALOGIQUE

L’information de niveau d’eau délivrée par le capteur de pression est injectée sur les entrées analogiques d’une
carte distantes STB ACI 1225 (document technique DT6).

Question 8 : compléter le document réponse DR1 en précisant le raccordement du capteur de pression a la
carte d’entrées analogiques. Quelle est la résolution de la carte en pA ? Donner le contenu du registre d’entrée
C, (valeur du mot) pour un courant de 6 mA et donner sa représentation binaire sur le document réponse DR1.
Déterminer la relation existant entre I et le contenu du registre d’entrée (mot) C,.

ETUDE DE LA CHAINE D’ACQUISITION DE LA HAUTEUR DE LA LAME D’EAU

Question 9 : déduire des réponses apportées aux questions 7 et 8 la relation liant la hauteur de la lame d’eau
Hy, le contenu du registre C, et la constante d’'implantation H,. Déterminer la précision obtenue sur cette hauteur
en considérant que la constante H, soit exacte.

ETUDE DU MECANISME DE VANNAGE

L’objectif de cette étude est de comprendre le fonctionnement du mécanisme de vannage et comment est
assurée la protection mécanique du systeme.

Modélisation des liaisons : le systeme de protection du mécanisme n’est pas étudié pour I'instant

Afin de comprendre le fonctionnement du vannage, on ne s’intéresse qu’a une seule pale.

Fonctionnement : (voir document DT4 et schéma cinématique ci-dessous)

La tige 3 du vérin de vannage 4-3 permet de déplacer le cercle de vannage 1. La rotation de 1 par rapport au béti
0 provoque la rotation de la pale 2.

La solution retenue pour orienter la pale implique une translation du cercle de vannage 1 en complément de sa
rotation.

Question 10 : proposer en la nommant et en la schématisant, en vous référant au schéma cinématique simplifié
représenté ci-dessous, une liaison mécanique entre 1 et 0 permettant d'assurer I'ensemble des fonctionnalités
décrites ci-dessus.

Schéma cinématique simplifié

Question 11 : & l'aide du dessin technique fourni sur le document réponse DR2, déterminer graphiqguement la
course du vérin pour une inclinaison maximale de 24°.

-10 -



Etude de la protection des pales et du mécanisme de vannage

Bien que la turbine possede un dégrilleur, il peut arriver qu'une branche vienne se placer entre 2 pales. Le
fabricant a fait le choix de laisser les vérins continuer leur course en permettant a la pale de se désaccoupler de
I'arbre grace a une liaison précontrainte par un ressort.

Caractéristiques du ressort

—raideur : 180 N/mm ;
—longueur libre : 550 mm ; 220
—longueur tarée : 400 mm ;

) . F
—longueur pour un écrasement maximal : 310 mm. (Ressort

e
©
La précontrainte du ressort doit permettre d’éviter aux -

pales de tourner sous la simple action de I'eau. =

La pale est légérement excentrée par rapport a son axe de rotation afin que I'action de I'eau tende naturellement
a refermer la VLH. Néanmoins il existe une position, proche de la fermeture, pour laquelle I'eau tend a rouvrir la

pale. C’est cette position qui pose probléme. Des calculs ont permis d’évaluer a 5400 N-m le couple qu’exerce
'eau sur la pale dans cette position.

Question 12 : déterminer la valeur de I'effort de précontrainte (effort fourni par le ressort aprés montage).

Question 13 : vérifier que cet effort de précontrainte est suffisant pour s’opposer au couple exercé par I'eau sur
la pale.

Question 14 : calculer la valeur maximale de I'effort développé par le ressort.

On cherche maintenant a évaluer I'effort supplémentaire que devra fournir chacun des 4 vérins de vannage
lorsqu’une seule pale sera coincée.

Le probleme est spatial, mais on se propose de vérifier que I'étude peut étre menée dans 2 plans.

Pour cela il faut faire I'hnypothése que les vérins de vannage évoluent dans un plan horizontal, autrement dit que
le rotulage de chaque vérin soit faible, inférieur a 5°.

Omax

;\
Déplacement du
cercle de vannage = = - \

Rotation du vérin due a la descente du cercle de vannage 1

-11 -



La rotation de la pale provoque une descente selon I'axe vertical Z du
cercle de vannage sur les 12 premiers degrés

Question 15: calculer le déplacement en translation du cercle de
vannage lorsque la pale a pivoté de 12°.

Ce deplacement correspond a la position pour laquelle les verins
auront le plus rotulé. A cette position, la distance entre chaque rotule
du vérin est de 800 mm.

Question 16 : a partir du schéma cinématique de la page 11 et du
résultat de la question 15, déterminer I'angle d’inclinaison maximal des
Vérins.

Conclure sur la possibilité de réaliser deux études planes pour
déterminer les efforts dans les vérins.

On admettra pour la suite que I'on peut réaliser deux études statiques dans les plans indiqués sur le schéma ci-

dessous (voir document technique DT5).

| 5 : butée ressort I—\

1:cercle de
vannage

On isole la chape.

Le contact entre la butée ressort et la chape est modélisé par une liaison linéaire rectiligne (cylindre/plan).
La chape est en liaison pivot avec I'axe de la pale et en liaison sphére-cylindre avec le cercle de vannage.
L’étude se fait dans le plan (Z,X).

Le poids des piéces est négligeable devant les autres actions mécaniques mises en jeu.

Inventaire des actions mécaniques agissant sur la chape
— action de la butée du ressort :

B(5 > 2' 440007
7 (butée — chape) = { ( ~ )} = { 5 l} :
B B

— action de la pale :
022
T (pale — chape) = { ( = )} ;
o

— action du cercle de vannage :

T (CV — chape) = {A(lg 2')} _ {Xlgz.i}.

L’angle (Z,Z,)vaut -12,63° dans la position
pour laquelle le ressort est le plus comprimé
OB = -189,7% — 88,77

en mm

OA =7112X -317,127 ' ey

Z, =sin(-12,63)X + cos(-12,63)z

Question 17 : déterminer, a partir de I'équation du moment en O issue du principe fondamental de la dynamique,

laction A(1—>2").

-12 -



Question 18: déterminer, a partir du document technique DTS5, I'action que doit fournir un seul vérin pour
entrainer le cercle de vannage. Pour cela, faire I'inventaire des actions mécaniques extérieures au cercle de
vannage 1 et appliquer le théoréme du moment au point K, en rappelant les hypothéses a faire pour I'étude de

KO — 1)
5 )
En déduire Fv, l'action de chaque vérin, si on suppose que chacun d’eux transmet le méme effort.

cet isolement. On rappelle que 7 (0 —1)= {
K

Question 19 : on suppose que Fv est égal a 5000 N. Sachant que les vérins ont un diameétre de piston de 90 mm
de longueur, calculer la pression hydraulique supplémentaire nécessaire pour continuer a faire tourner le cercle
de vannage malgré le blocage d’une pale.

GESTION DE L’OUVERTURE DES PALES

La turbine VLH autorise un fonctionnement a puissance réduite lorsque le débit de la riviere est inférieur au débit
nominal de la turbine. Dans cette situation I'angle d’ouverture des pales est asservi a la hauteur de la lame d’eau.
Un algorithme de commande élabore la consigne d’ouverture des pales en fonction de la hauteur de la lame
d’eau, comme illustré par la figure ci-dessous :

Qe
I-T- TS T TS T T T T T ST T T T ST T T T ST T T T T 1
o |yow « KN Hu
H € Loi de ' | Commande o Turbine |[! Bief de .
Le ) commande '”| de vannage i ! la riviere "
A ! 1
' Turbine VLH i
HLm Ly
Capteur
de niveau

— Hy. : consigne de hauteur de lame d’eau ;

—  Hyn : hauteur de lame d’eau mesurée ;

— Hy, : hauteur de lame d’eau réelle ;

— ¢ écart entre la consigne et la mesure ;

—  Y(%) : consigne de vannage (0 %, complétement fermé ; 100 %, complétement ouvert) ;
— o :angle d’'ouverture des pales (0°, complétement fermé ; 24°, complétement ouvert) ;
—  Qy: débit turbiné par la VLH ;

— Qe : débit d’entrée en amont du bief ;

- Qq: débit de débordement.

Compte tenu de I'étude sur le capteur de niveau, on considere que H,,, = H = H_.
MODELISATION DU BIEF DE LA RIVIERE

L'objectif de cette partie est de trouver un modéle mathématique, d’un point de vue statique, du comportement de
la riviere vis-a-vis du débit turbiné Q, par la VLH. La hauteur de la lame d’eau au droit du barrage est liée au débit
de débordement Qq et peut étre approchée par la relation suivante :

Q= ﬂLx)ZQHS

avec

—Qq : débit de débordement en m%/s ; gla
—p : constante estimée 40,4 ; JL
—L : longueur utile de débordement du barrage ; :

—g : constante d’accélération de la pesanteur 9,81 m/s®; /f

—H, : hauteur de débordement en m.

A
v

Qq
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On donne ci-dessous une vue aérienne d’un site d’'implantation d’'une des VLH.

Implantation de
la VLH

Barrage :
longueur utile
de déversement
67 m

Question 20 : le cahier des charges impose un débit réservé Qg supérieur a 10 % du débit annuel moyen. En
vous référant aux données hydrométriques de la Mayenne (page 8), traduire cette exigence en terme de hauteur
de lame d’eau H,. L’automatisme de régulation de débit ayant une consigne de hauteur de lame d’eau de 10 cm,
les exigences du cahier des charges seront-elles respectées en ce qui concerne le débit minimum de
débordement ?

Question 21 : d’'aprés la vue aérienne ci-dessus, donner la relation liant Q., Qg et Q. En vous référant aux
données hydrométriques de la Mayenne (page 8), estimer les mois de 'année durant lesquels il sera nécessaire
de réguler le débit de la turbine pour satisfaire aux exigences du débit réservé. On considerera pour cela que les
turbines installées sont du type VLH 3550 (document technique DT2) et que la hauteur de chute nette est de 2 m.

Question 22 : établir la relation liant la hauteur de la lame d’eau H, a Q. et Q.. Pour un débit Q. de 10 m%/s, la
caractéristique H, = f(Q,) a l'allure donnée sur le document réponse DR3. Linéariser cette caractéristique autour
de H, = 10 cm, en déduire un modéle mathématique possible pour caractériser le bief de la riviere du point de
vue des variations de H,_ en fonction des variations de Q.

MODELISATION DE LA TURBINE

La commande de vannage (partie de systeme non étudié) permet d’obtenir une ouverture des pales plus ou
moins grande en fonction d’une consigne de vannage Y(%) variant de 0 a 100 %. On considére que l'angle
d’ouverture des pales « suit une loi linéaire en fonction de Y(%). Une illustration est donnée ci-dessous pour
trois valeurs différentes de Y (%) :

a=24°

Commande
devannage

Commande

1
Commande -;
de vannage i

de vannage

Question 23 : tracer, sur le document réponse DR3, la caractéristique de la commande de vannage
a(®)=f(Y (%)). En considérant que le débit est proportionnel a I'angle «, que la hauteur de chute nette est de 2 m

et que la turbine installée est une VLH 3550, tracer la caractéristique Q, (m3 /s) =f (Y (%)).
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ETUDE DE LA LOI DE COMMANDE

La loi de commande est une loi dite a correction proportionnelle, c’est-a-dire sous la forme Y(%)= K¢ ou K
représente le gain de I'action proportionnelle. Le but de I'étude qui suit est de déterminer la valeur du gain afin
d’obtenir une précision de 1 cm sur la hauteur de la lame d’eau.

Question 24 : tracer, sur le document réponse DR3, la caractéristique de la loi de commande Y(%)=f(¢) ou ¢
représente I'écart de hauteur de lame d’eau en métre pour un gain K=2000. On rappelle que Y(%) ne peut pas
étre inférieure a 0 (turbine complétement fermée) et ne peut pas étre supérieure a 100 (turbine complétement
ouverte).

Préciser la zone, que l'on nommera BP (Bande proportionnelle), ou la commande est effectivement
proportionnelle a I'écart.

Sachant que ¢= H_ — Hy, représenter, sur le document réponse DR3, la caractéristique de la loi de commande
Y (%) = f(H.) pour H =10 cm.

Question 25 : pour un débit d’entrée Q. de 10 m?/s, la relation liant H, & Y(%) peut é&tre représentée par la droite
donnée sur le document réponse DR4. En superposant a cette caractéristique celle de la loi de commande
précédemment obtenue, déterminer la hauteur de la lame d’eau pour un gain K de 2000. Donner la valeur du
gain qui permettrait d’avoir une précision de 1 cm sur la hauteur de la lame d’eau. Quelle influence a le gain K sur
le débit réservé ?

CONVERSION ET ADAPTATION DE L’ENERGIE
L’énergie mécanique est convertie en énergie électrique au moyen d’une machine synchrone triphasée

(alternateur). L’énergie électrique en sortie de l'alternateur est adaptée pour étre renvoyée sur le réseau.
La chaine de conversion, document technique DT2, est schématisée ci-dessous :

i Bus continu i
1 ~ J_ : 1
: L= :
; _ g B :D
- 1
1 1
1
Génératrice L ] |
Synchrone Convertisseur statique Vers Réseau EDF

L'objectif de I'étude qui suit est de justifier la présence du convertisseur statique présent entre l'alternateur et le
réseau et de déterminer le rendement de la chaine de conversion.
Le pilotage de linstallation se fait au travers d’une interface homme-machine (IHM) dont I'écran principal est

représenté ci-dessous :
__J Attente  Démarrage ( uupl Qe ‘R( quldllﬂ Arret

VL A —— A

démarrer Manu
Turbine _ ,,
de 3787 h _Mesures

Heures fonctionnement !
{

MANU AUTO
‘ Courant 177 A

FERM PALES | OUV PALEﬂ | Tan Phi 0,09
DC bus 711 V
L - VITE ] + VITE J - E

_Dégrilleur —___ | Fréquence 24,64 Hz

| Puissance 112 KW

Arret

normal | Tension 436 v

-

l Vitesse 37 tr/min
MANU AUTO & Vanne ouverte | )
| H nette 1,58 m
Q) Pales 100% ‘
MARCHE |  amreT | | |Nivamont +20 cm
& Vitesse minimum | | Niv aval 145 cm
BAISSE J MONTE l P Vitesse maximum | Pres HPU 176 bar
o) Puissance minimum regulation ‘ | Pres Mach 0,49 bar
Nombre de tours 0 P Puissance maximum | | Pres Comp 8,09 bar
Nombre de pas 0 } Débit 9,50m3/s
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Cette IHM permet également de rapatrier les données électriques issues du convertisseur statique (variateur de
vitesse) dont une vue est donnée ci-dessous :

Variateur de vitesse
Contacteur DCbus 710V Contacteur
de ligne machine

44— AL i e -

3 = -

_Réseau —Alternateur ——______ _Températures
eion 410 V Couple -31077 Nm Stator 1 44,0 °C
Fréquence 50,08 Hz Tansion i Stator 2 48,0 °C
Courant 153 A Courant 174 A Stator 3 46,0 °C
e 109 KW Frequence 24,60 Hz
Q 10 kvar cos Phi 0,87
cos Phi 0,99 Vitesse 37 trfmin
Tan Phi 0,09 !

i consigne de
9 g 37 tr/min

Vitesse

L’association de la génératrice synchrone au convertisseur statique est paramétrée de fagcon a obtenir une
puissance maximale fonction de I'ouverture de pales et de la hauteur d’eau (dispositif de recherche de puissance
maximale : MPPT). De ce fait, la vitesse de rotation de la turbine peut évoluer de + 15 % autour d’'une vitesse de
consigne de 34 tr/min.

Les conventions utilisées pour les informations données par I'lHM sont les suivantes :

l [
I
4 tu 5
Réseau EDF
Génératrice |:> |:>
Synchrone P Convertisseur statique P

Question 26 : les informations données par I'HM étant issues du convertisseur statique, quelles sont les
grandeurs mesurées et les grandeurs calculées parmi les grandeurs : couple, tension, courant, fréquence du
courant, vitesse angulaire ?

ANALYSE DES DONNEES COTE ALTERNATEUR

Question 27 : d’aprés les informations vitesse angulaire et fréquence du courant, déterminer le nombre de poles
de la machine synchrone.

Déterminer la puissance en entrée du convertisseur statique.

Quelle serait la fréquence du courant si la vitesse angulaire de la machine descendait a 32 tr/min ?

ANALYSE DES DONNEES COTE RESEAU

Question 28 : retrouver la valeur de P fournie au réseau en fonction des informations U, | et cosg. La fréquence
cbté réseau peut-elle étre différente de 50 Hz ?
Justifier la présence du convertisseur statique et déterminer son rendement.
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PARTIE 3 durée conseillée : 0 h 30 min

ETUDE DE L’ETANCHEITE DE LA TURBINE

L’objectif est d’étudier la résistance du couvercle supérieur face aux efforts dus au choix fait par le concepteur
pour interdire toute infiltration.

Afin d’éviter que I'eau ne pénétre dans le bati de la VLH et pour compenser d’éventuelles fuites, le constructeur a
choisi de mettre I'enceinte de la turbine sous pression.

Cependant, mettre I'enceinte sous pression engendre quelques conséquences :

— déformation du couvercle supérieur ;
— déplacement des éléments d’étanchéité di a cette déformation ;
— maintien du couvercle sur le cylindre du bulbe face a I'effort résultant de cette pression.

Question 29 : sachant que la pression relative sous I'eau est donnée par la relation P = pgh, justifier le fait
gu’une pression relative de 0,5 bar est suffisante.

Déformation du couvercle supérieur

Les simulations fournies dans le document ressource DRS2 montrent le comportement du couvercle sous une
pression de 1 bar.

Question 30 : analyser les résultats et justifier le r6le des nervures. Déterminer, dans les 2 cas, le coefficient de
sécurité au regard de la contrainte de Von Mises? pour une pression de 0,5 bar puis pour 1 bar.
On souhaite un coefficient de sécurité de 3 pour 1 bar maximum. Quelle solution faut-il choisir ?

Déplacement des éléments d’étanchéité
Afin d’'améliorer I'étanchéité, un systéme de chicanes a été concu. Son rble est de « casser » la dynamique du

fluide et d’éviter que des impuretés de trop gros diamétre viennent au contact des joints qui assurent I'étanchéité
dynamique.

Question 31 : quelle condition fonctionnelle faut-il respecter pour qu’il n’y ait pas de détérioration des chicanes
lors du fonctionnement ?

Chicane

Remarque : les joints d’étanchéité ne sont pas représentés.

Z Contrainte représentant en chaque point I'effet de I'ensemble des contraintes qui s’y exercent.
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Maintien du couvercle sur le cylindre du bulbe

Question 32 : sachant que le diamétre intérieur de la VLH est de 1910 mm et que le diamétre de la poutre
centrale est de 220 mm, déterminer 'effort dQ a la pression lorsqu'elle agit sur le couvercle. Effectuer I'application
numeérique pour une pression de 1 bar.

On souhaite fixer le couvercle a l'aide de vis de 12 mm de diamétre.

Caractéristiques des vis

- pas: pas= 1,75mm
— section équivalente : As= 84,3mm’
— résistance a la traction : Rm= 600 MPa
— limite d’élasticité : Re = 480 MPa

Compte-tenu des dimensions du couvercle, on le considére comme infiniment rigide par rapport aux vis
d’assemblage.

L’assemblage vissé doit permettre d’éviter le décollement du couvercle sous I'effet de la pression. Si on néglige la
déformation du couvercle lors du serrage, il faut au minimum que I'ensemble des vis supportent la précharge du
montage a laquelle il faut ajouter I'effort de pression.

Question 33 : montrer que si 'ensemble est monté avec n vis, chaque vis regoit au minimum, pour 1 bar :

5
F = 2'M exprimé en newton.
n

La charge maximale que peut supporter une vis estégalea: F_ =0,9R_A, .

Question 34 : calculer le nombre minimal de vis a implanter. Le constructeur ayant implanté 56 vis, quel
coefficient de sécurité a-t-il choisi ?

L’étanchéité de la turbine est contrlée par 'automate afin de détecter les fuites anormales. Le principe retenu
consiste a contrdler le temps de fonctionnement du groupe d’air comprimé.

La commande du compresseur est la suivante : la turbine étant en position de maintenance (position horizontale),
la mise en position de travail est conditionnée par la présence d’une pression relative supérieure a 0,5 bar. Pour
cela, un ordre de marche du compresseur est donné (Odm_compresseur), ce qui a pour effet la mise en marche
du compresseur (Marche_compresseur). Lorsque la pression atteint 0,5 bar, le groupe s’arréte jusqu’a ce que la
pression retombe a 0,4 bar puis le cycle recommence. Le fonctionnement est décrit par le GRAFCET suivant :

~|— Odm_compresseur
101 Marche_compresseur
— [P>0,5bar]
102

L ~|— [P<0,4 bar]

1 103 Marche_compresseur
:I— [P>0,5 bar]

Question 35 : compléter le GRAFCET de surveillance de 'étanchéité de la turbine (document réponse DR4) en
prenant en considération le fonctionnement souhaité suivant :
— un temps de mise en pression supérieur a T_lim_1 occasionne un défaut de mise en pression :
DEF_MP ;
— untemps de fonctionnement du groupe supérieur a T_lim_2 occasionne un défaut fuite : DEF_FT ;
— les défauts sont acquittés via I'interface homme/machine (IHM) : ACQ_DEF_MP et ACQ_DEF FT.

Le temps d’activité d’'une étape « i » de GRAFCET est donné par la variable %Xi, T.
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PARTIE 4 durée conseillée : 0 h 30 min

ETUDE DE LA COMMUNICATION

L’armoire de gestion de la turbine VLH est située, suivant les sites, dans un local technique distant de la turbine
d’'une soixantaine de metres. Les ordres et informations liés au fonctionnement de la turbine sont donnés ou
recueillis au plus prés de la turbine au moyen de modules d’entrées/sorties déportées, afin de minimiser le
céblage entre le local technique et la turbine.

Distance 60 m

y
v

Local technique Turbine VLH

Passerelle | | Switch |

IP réseau : 172.17.83.X

| Module E/S déportées |

5

L’objectif de I'étude qui suit est d’analyser le principe de fonctionnement du protocole de communication utilisé
entre I'automate et le module d’entrées/sorties déportées.

COMMUNICATION ENTRE L’AUTOMATE ET LE MODULE E/S DEPORTEES

it

| Convertisseur Statique |

La communication entre 'API® et le module E/S déportées est réalisée par un réseau Ethernet, en utilisant un
protocole Modbus TCP/IP. Le format d’'une trame Ethernet est rappelé sur le document ressource DRS3, le
protocole Modbus TCP /IP est rappelé sur le document ressource DRS4.

Au moyen d’un logiciel de capture de trame, on a relevé deux trames (document réponse DR4) entre I'automate
et la carte analogique (capteur de niveau d’eau) du module d’entrées/sorties déportées. La premiére trame
correspond a une demande de I'automate au module d’entrée/sortie déportées, la deuxiéme trame correspond a
la réponse a cette demande.

Question 36 : repérer, en les encadrant sur le document réponse DR4, les entétes Ethernet, IP, TCP et Modbus
de la trame Modbus TCP/IP. Déduire du repérage effectué, I'adresse MAC de la carte réseau de I'automate,
'adresse MAC du module d’entrées/sorties déportées, I'adresse IP (en numérotation décimale pointée) de
'automate et 'adresse IP du module d’entrées/sorties déportées.

Question 37 : décoder la partie Modbus des trames en précisant ce que demande I'automate et la réponse qu'’il
recoit a cette demande.

Question 38 : proposer une architecture permettant de superviser 'ensemble des 16 sites.

3 Automate programmable industriel
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PARTIE 5 durée conseillée : 0 h 10 min

SYNTHESE

Question 39 : compte-tenu de I'étude menée précédemment, préciser en quoi la VLH répond aux
problématiques suivantes nécessaires au renouvellement des concessions :

— intégration dans le paysage ;
— respect de la faune ;
— amélioration de I'efficacité énergétique.

Préciser, parmi les points évoqués, le ou lesquels répondent aux objectifs fixés par le Grenelle de
'environnement.
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DOCUMENT RESSOURCE DRS1

ENERGIE ELECTRIQUE EN FRANCE (DONNEES RTE) - ANNEE 2010

R —— " PARC DE PRODUCTION EN FRANCE
PUISSANCE MAXIMALE (GW) 31/12/2010
Production nette 550,3 Nucléaire 63.1
Nucléaire |~ 407,9 Thermique & combustible fossile 27.4
Thermique a combustible fossile 59.4 dont charbon 7.9
dont charbon 19,1 dont fioul 10.4
dont fioul 79 dont gaz 9,0
dont gaz 30,0 Hydraulique 25,4
Hydraulique 68,0 Eolien 5.6
Eolien 9.6 Photovoltaigue 0,8
Photovoltaique 0.6 Autres sources d’énergie renouvelables® 1,2
Autres sources d'énergie renouvelables* 4.8 Total 123,5
* Principalement : déchets urbains, déchets de papeterie, biogaz. * Principalement : déchets urbains, déchets de papeterie, biogaz.

HYDROELECTRICITE
Une centrale hydroélectrique se compose d’'une prise d’eau ou d’une retenue d’eau et d’une installation de production. Plus la
différence de hauteur est importante, plus la pression de I'eau dans la centrale sera grande et plus la puissance produite sera
importante.
La puissance récupérable d’une chute d’eau peut se calculer par la formule suivante :

P =HQgr
— P : puissance produite mesurée (kW) ;
— H: hauteur de chute (m) ;
-~ Q: débit moyen mesuré (m?/s) ;
g : constante d’accélération de la pesanteur (= 9,8 m/sz) ;
r : rendement de la centrale (compris entre 0,6 et 0,9).

DIFFERENTS MODES DE PRODUCTION
Répartition de la production hydroélectrique francaise

Centrales de Lac STEP

96 installations 11 installations
9200 MW 5000 MW

17 TWh 6,5TWh

Centrales au fil de l'eau
2000 installations

8500 MW

32TwWh

Centrales d’éclusée
141 installations

4200 MW

13,6 TWh

Les centrales de lac

Elles sont associées a une retenue d’eau créée par un barrage. L'eau est captée dans les bassins versants en amont de la
retenue, puis stockée derriere le barrage. Elle est ensuite acheminée jusqu’aux turbines de la centrale en contrebas.
Capables de fournir trés rapidement d'importantes quantités d’énergie, les centrales de lac sont appelées durant les heures
de plus forte consommation, en période de pointe, et produisent une électricité a trés forte valeur ajoutée. Les ouvrages de lac
sont un facteur précieux d’ajustement pour répondre aux variations brusques de la demande des consommateurs, comme par
exemple au moment des pics de consommation le matin et le soir et dans les périodes de grand froid.

Les centrales au fil de '’eau

Ces centrales ne disposent pas de réservoir et fournissent une énergie de base, non modulable et non stockable, produite «
au fil de I'eau », et injectée (consommée) immédiatement sur le réseau. 55 % de la puissance est garantie toute 'année. Pres
de 1 700 centrales de petite hydroélectricité (d’'une puissance inférieure a 10 MW) produisent 5 TWh par an, soit pres de 10 %
de la production hydroélectrique frangaise.

Les centrales d’éclusée
La réserve d’eau correspond a une période d’accumulation assez courte. Aux heures les moins chargées de la journée ou de
la semaine, on reconstitue le stock pour apporter un concours précieux dans les heures pleines.

Les stations de transfert d’énergie par pompage (STEP)

Les stations de transfert d’énergie par pompage puisent, aux heures creuses, de I'eau dans un bassin inférieur, afin de remplir
une retenue en amont (lac d’altitude). L'eau est ensuite turbinée en période de pointe. Les STEP interviennent en dernier
recours, notamment en raison du co(t engendré pour remonter I'eau (alimentation électrique des pompes).
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DOCUMENT RESSOURCE DRS2

Etude des déformations et analyse des contraintes par éléments finis pour une pression de 1 bar.
Limite élastique du matériau : 551 MPa.

von Mises (Mim*2) (mim)

365 105 544 0 1.079e+001

337 465 556 0 I 9.593e+000

_ 3065232000 _ 5.993e+000

_ 27618020 _ G.094e+000

_ 245537 8400 _ 7.195e+000

. 2145351680 _ 6.2895e+000

154 252 496 0 5.396e+000

153609 524 0 4.497e+000

_ 1229671360 _ 3.587e+000

_ 9235244640 _ 2.E38e+000

E1 681 7920 1.799e+000

31039160 8.993e-001

396 4429 1.000e-030

von Mises (Mim"2) (mm})

178 664 6240 2.575e+000

1638329120 2.360e+000

. 149001 184 ,0 . 214Be+000

. 134169 480,0 _ 1.831e+000

. 1189337 7600 _ 1.1 Te+000

. 104 506 040,0 _ 1.502e+000

59674 3200 1 .288e+000

74 542 6000 1.073e+000

. BODMD 8840 _ 8.584e-001

. 451791640 _ E.438e-001

30347 4460 4.292e-001

15515727 0 2145e-001

654 007 5 1.000e-030

Résultats couvercle avec nervures Résultats couvercle sans nervure
Pression Déplacement Contrainte Pression Déplacement | Contrainte
(bar) (mm) (MPa) (bar) (mm) (MPa)

0,5 1,29 89 0,5 54 184
1 2,57 179 1 10,8 368
1,5 3.86 268 15 16,2 552
2 5,15 357 2 21,6 736
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DOCUMENT RESSOURCE DRS3

FORMAT D’UNE TRAME ETHERNET

Le format de la trame Modbus TCP/IP est basé sur le mécanisme de I'encapsulation :
[™oedbus™ Application
Transport

Entéte TCP

IR Routage Entéte TCP
8 octets 6 octets 6 octets 2 octets > 20 octets > 20 octets n octets 4 octets
Ethernet Réseau | Préambule | @Dest | @Source |  Type Entéte TCP CRC32
Datagramme ETHERNET
Décodage des trames Ethernet
8 octets 6 octets 6 octets 2 octets 46 a 1500 octets 4 octets
[ Préambule |  @Dest | @Source |  Type | Données [ CRC32 |

préambule : octets de synchronisation (Non affiché par les logiciels de capture de trame) ;
@Dest : adresse MAC de destination ;

@Source : adresse MAC de

la source ;

type : 08 00 (en hexadécimal) pour un paquet IP ;
données : données a transmettre ;
CRC32 : contrdle d’erreur de transmission (non affiché par les logiciels de capture de trame).

Décodage des paquets IP

Données

version (sur 4 bits) : version IP (4 pour IPV4, 6 pour IPV6) ;
longueur (sur 4 bits) : longueur de I'entéte en double-mots (32 bits), valeur fréquente 5 soit 20 octets ;
type de service (8bits) : 00 pour service normal ;
longueur totale (16 bits) : longueur de I'entéte et des données IP en octets ;

identification (16 bits) : numéro d’identification servant au réassemblage éventuel des paquets ;
plage (3 bits) + Fragment Offset (13 bits) : informations sur la fragmentation (00 : pas fragmenté) ;
durée de vie (8 bits) : temps maximal que le paquet peut rester dans le réseau ;

protocole (8 bits) : indique le protocole utilisé dans la section « données » : 06 pour TCP ;

cheksum d’en-téte (16 bits) :

contrdle de I'entéte ;

adresse source (32 bits) : adresse IP de la source codée en notation hexadécimale ;
adresse destination (32 bits) : adresse IP de la destination codée en notation hexadécimale.

Décodage de segment TCP

Port Source

I

Port Destination

Numéro de séquence

Numéro d’acquittement

HLEN

| Réservé

| Codes

Fenétre

Cheksum

Pointeur de données d’urgence

Données

Exemple de trame Modbus TCP/IP relevée avec un

port source (16 bits) : port de I'application source ;

port destination (16 bits) : port de I'application de destination ;
numéro de séquence (32 bits) ;

numéro d’acquittement (32 bits) ;

HLEN (4 bits) : longueur de I'entéte en double-mots ;

réservé (6 bits) : non utilisé ;
codes (6 bits) ;

fenétre (16 bits) : taille de la fenétre d’anticipation : non utilisé : 08 00 en notation hexadécimale ;
cheksum (16 bits) : contrdle des paquets ;
pointeur de données d’urgence (16 bits) : non utilisé : 00 00.

logiciel de capture de trame :

B0 T4
34 sh
65 Oh
G5 a9
o1

03 b4 51 00 90 96 2b 2d
43 40 00 80 06 1lh ¢& cO
fa 01 f6 Se a7 73 g0 a3
ea 00 00 00 f1 00 00 00

ed 0F 00 45 00
a8 0l 05 cO a8
3a he 56 50 18
06 01 03 00 81

F6 | 9E | A7 | 73 | EOF A3 | 3A | BE | 56| 50 | 18 |
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DOCUMENT RESSOURCE DRS4

FORMAT D’UNE REQUETE MODBUS
Format des trames Modbus portées par TCP/IP

[ En-téte Ethernet

En-téte TCP

Modbus TCP/IP

[ crc |

22 octets 20 octets

20 octets

1 a 255 octets

4 octets

En-téte Modbus

Code Fonction

Données

7 octets

1 octet

En-téte Modbus

identification de la transaction (2 octets) : ce champ est utilisé pour identifier les transactions circulant sur le réseau, afin que le
client puisse faire le lien entre une requéte qu'’il a émise et une confirmation qu'il recoit ;
— identification du protocole (2 octets) : ce champ permet d'utiliser plusieurs variantes de protocoles et de les distinguer ; pour

Modbus, ce champ est a 00 ;

— longueur (1 octet) : ce champ indique la taille (en octets) de la trame Modbus a partir du champ suivant ;

— adresse esclave (1 octet) : ce champ est utilisé lorsque la trame est adressée a une passerelle Modbus-TCP / Modbus-série, afin
d’identifier 'adresse Modbus de I'esclave sur cette ligne. Lorsque la trame est adressée a un client Modbus-TCP, ce champ prend

pour valeur FF.

MCDBUS
Client
Sarial Line
MODBU MODBU
S Client S Clignt Client
TCP/IP TCP/IP TCPIIP
MODBUS
IP:19p.168.0.4
—
MODBUS MODBUS
MODBU MODEU iy i
S Server S Server Se??a;l\lf[ne c'eslileallwieilne
TCPI/IP TCPR/IP Ser TCRIIP 2 L
eway I
MODBUS  Serial
Esclave 1 Esclave 2
Passerelle

Modbus TCP / Modbus série

Code fonction

Code fonction
Décimal Hexadécimal
01 01 lecture de bits de sortie ou bits internes
02 02 lecture de bits d’entrées
03 03 lecture de mots de sortie ou de mots internes
04 04 lecture de mots d’entrée
05 05 écriture d’un bit
06 06 écriture d’un mot
15 OF écriture de n bits consécutifs
16 10 écriture de n mots consécutifs
23 17 lecture / écriture de n mots consécutifs

Format d’'une trame de question (demande)
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| o0 | o0 | FF
I o Code q
Identification Identification du Adresse 2 Nombre de bits ou
. Longueur de la Adresse de départ
de la transaction protocole esclave - de mots lus
fonction
2 octets 2 octets 2 octets 1 octet 1 octet 2 octets 2 octets
Format d’'une trame de réponse
| o0 | oo FF
Identification Identification du Adresse Czae N,ombre z
de la transaction protocole Longueur esclave de I_a d octet§ Valeurs demandées
fonction | renvoyés
2 octets 2 octets 2 octets 1 octet 1 octet 1 octet N octets




DOCUMENT TECHNIQUE DT1

VUE EN COUPE DU SYSTEME VLH

jaison Pivot olet de

défeuillage

Niveau Amont

Rotor équipé

e Dégrilleur
d'aimants permanents

Distributeur

Niveau Aval

Casquette

Roue de type
Kaplan

Ligne d'arbre

Vlécanisme de commande “8 Pales se refermant

Vérin de relevage des pales sur elles-mémes

GROUPE VLH 3550

Hauteur nette : 1,62 m

Q maximal : 11,3 m%/s

P générée maximale : 146 kW
Inclinaison : 34°

-25-




DOCUMENT TECHNIQUE DT2

CARACTERISTIQUES GENERALES DES TURBINES VLH

Débit maximum par groupe en m3/s

Puissance électrique maximum par groupe en kW (*)

Diamétres de roue en mm Diamétres de roue en mm
3150 3550 4000 4500 5000 3150 3550 4000 4500 5000

14 8.2 104 13,3 16,8 20,7 1.4 88 112 143 182 225

1,5 85 10,8 13,7 174 214 1,5 98 124 159 201 249

1,6 88 11,2 14,2 17,9 221 1,6 107 137 175 222 275

G 5 € 9.1 115 14,6 18,5 228 1.7 118 150 191 243 301
£ 1,8 93 11,8 15,0 19,0 235 £ 1,8 128 163 208 265 328
=| 19 9,6 12,2 154 19,5 241 c 1,9 139 177 226 287 356
g 2,0 98 12,5 15,8 20,0 247 ; 2,0 150 191 244 310 384
§ 21 10,1 12,8 16,2 20,5 254 ‘g‘ 21 162 206 263 334 413
a| 22 10,3 13,1 16,6 21,0 26,0 @ 2,2 173 221 282 358 443
2| 23 10,5 13,4 17,0 21,5 26,5 = 2,3 185 236 301 382 474
:,’ 24 10,8 13,7 174 22,0 271 : 24 197 252 321 408
M 11,0 13,9 17,7 224 o 25 210 268 341 433
9:3 2,6 11,2 14,2 18,1 229 E 2,6 223 284 362 460
E 2,7 1.4 145 18,4 233 E 2,7 236 300 383 486

2,8 11,6 14,8 18,7 2,8 249 317 404

29 118 15,0 19,1 29 262 334 426

3,0 12,0 15,3 194 3,0 276 352 448

31 12,2 15,5 19,7 31 290 370 471

3,2 12,4 15,8 20,0 3,2 304 388 494

DNO“ disponible * Puissance électrique a la sortie du convertisseur de fréquence

INTERFACAGE DU GROUPE GENERATEUR AVEC LE RESEAU

Turbine et alternateur
a aimant permanent
et vitesse variable

Onduleur

Air comprimé et

hygrométrie contrélée :

Contrdle d’ouverture

des pales

i Bus CC

DC

Filtre harmoniques

Signaux de contrble (cébles,ifibre optique)

Ap—

Dégrilleur <—im—

Centrale & huile <————

Informations
extérieures

Interface
avec les
equipements
auxiliaires

Fibre optique

Automate
de contrble

Interface utilisateur:
(écran tactile)

i Transformateur

|y

0,5 kV/20 kV

989y

Q0
o

o8
@

anbuyo




DOCUMENT TECHNIQUE DT3

CAPTEUR DE PRESSION HYDROSTATIQUE VEGAWELL 72
4

Occupaliondes conducleurs cable porleur

Bleu(e) {-) : vers l'alimentation de tension el/ou le systeme d'exploitation

1
2 Brun(e) (+) . vers l'alimentation de lension etou le sysléme d'exploitation
L 3 Blindage
{ ! {‘-i- 4 Capillaire compensaleur de pression avec fillre
f | Cellule de mesure : CERTEC®
Produits : Eau potable et eaux usées

Matériau cable porteur : PE, PUR, FEP

VEGAWELL 72 Matériau élement de
mesure : 316L, 316L avec revétement PE, PVDF, titane
Diametre élément de
mesure : selon le matériau mini. 32 mm
Température process : -20...+100°C (-4 ... +212 °F)
Ecart de mesure : <0,2%, <0,25 %, <0,1%
Sortie signal : 4..20mA, 4 ... 20 MA/HART

Grandeur d'entrée

Grandeur de mesure Niveau
Plage de mesure de 0 & 1bar
Turn down max. recommandé 10:1

Grandeur de sortie

4 ...20mA

Signal de sortie 4...20 mA
Résolution du signal 2 pA
Signal de défaillance 22 mA
Courant de sortie maxi. 22 mA
Temps de mise en route 2s

Ecart de mesure pour laversion4 ... 20 mA

Les indications se rapportent a I'échelle de mesure réglée. Turn
down (TD) = plage de mesure nominale/échelle de mesure ré-

glée.

Ecart de mesure

— Turndown 1:1jusquas:1 =0,2%

— Turndown=>10:1 <0,04%x TD

_27-
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wnuwixew
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ap 9|0499 Np 99juow
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8p Ul Ud ULDA-

9led B| 8p UoNeIoY-
seq snid 9| juiod ne
abeuuena ap 8j218)-
abeuuen ap

90130 Np uoleloY-
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np ab1} ap aaJjuay-

sajed sap uosieulou|

JeInel-edeyo

aJed e| ap uoieloy-
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90190 Np 8)UsISaP
21969) 19 UONElOY-

ULI9A
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DOCUMENT TECHNIQUE DT5

Plans d’étude statique

Distance du plan 1 a l'axe de la VLH
Distance entre I'axe du vérin, direction de I'effort, et 'axe de la VLH

-29 -




DOCUMENT TECHNIQUE DT6

MODULE ENTREES ANALOGIQUES STB ACI 1225

— *—*_P
ACI 12251 \_2/

-3

i

N
I

T

rO—

>ﬂ[\
o)

L
I
(4]
T
mew—®
=0
-

emplacements des étiquettes
nom du modéle
Voyant

le capteur 1 se branche au connecteur de cablage supérieur
le capteur 2 se branche au connecteur de cablage inférieur

1
2
3
4 bande d'identification vert clair indiquant un module d'entrée analogique
5
[

Tableau des
caractéristiques
techniques

description deux voies d'entrée de courant analogique
a une seule terminaison

plage de courant analogique 4a20mA

résolution 10 bits

format de données renvoyées CEI

largeur du module

13,9 mm (0.58 in)

base d'E/S

STB XBA 1000 (voir p. 407)

plage de fonctionnement de la tension

19,2a30Vce

consommation de courant du bus logique

30 mA

consommation de courant nominal du bus
d'alimentation terrain

225 mA, sans charge

prise en charge du remplacement a chaud*

dépendant du module NIM**

prise en charge des actions-réflexes

non

temps de réponse
des entrées

nominal

5,0 ms sur les deux voies

isalation

terrain a bus

1 500 V cc pendant 1 minute

module analogique a
bus de capteur

500 V ca eff (lorsque le bus de capteur n'est
pas utilisé pour l'alimentation terrain)

filtre d'entrée

filtre passe-bas unique a une fréquence
nominale de 20 Hz

linéarité intégrale

+/- 0,2 % de la pleine échelle

Structure des
mots de données

Format de registre de données du module STB ACI 1225

[15]14]13]12]11]10] o] 8 | 7] 6]5 [4] 3] 2] 1] 0]

toujours 0—1
oM

213
212
211
210

23

__ 29

LIZTI—I—I—I— toujours 0

[

28
2?

Il existe 10 bits de poids dans chaque mot de données : les bits 14 a 5. lis

permettent la représentation des données de courant avec des valeurs d'entier
comprises entre 0 et +32 736 par incréments de 32. La valeur 32 000 représente
une entrée de 20 mA. La valeur 0 représente une entrée inférieure ou égale & 4 mA.

20,37 mA
20 mA

15 mA

4 mA

‘laf

a—F — — —

2200

32 000
32736

Raccordements (suite)
Modules d’entrées analogiques
STBACI1225K /1230 K

2 capteurs analogiques isolés, alimentation = 24 V externe

Capteur 1

DOEOB0O

Capteur 2

+ =
=24V

0] 1]t =1 s [
SEEE==

Lop 6 L B S I

(2)

Capteur 1

Capteur 2

2 capteurs analogiques, alimentation
== 24 V fournie par le module PDM

2 capteurs analogiques nécessitant une
boucle d’alimentation

=24 - A T A

o1 ' o1
22| o[0T 7 2

=| &5 =| 85

= es | =] @8

B (2 B @

1 m|)(T 1

ik ik

%% 3 Capteur 2 @]I 4
EjIE] @l s
El[ll.6 [=Ie
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DOCUMENT REPONSE DR1

Question 3 : modes de production

Consommation

Turbinage

70000 MW

60000 MW

Hydraulique
Pompage

Thermique a flamme

40000 MW

30000 MW

Nucléaire

20000 MW

10000 MW

Hydraulique
Oh 3h 6h 9h 12h 15h 18h 21h Oh
Production électrique schématisée d’une journée d’hiver

Question 7 : caractéristique du capteur de niveau d’eau
lima)

20

i ]
0 1 2 3 4 o g 7 8 9 10 "
Hm(m)

Question 8 : raccordement du capteur de pression a la carte d’entrées analogiques

A

21
22
23
&4
&5
&6

2|3 (A5G

D00@O0o

Contenu du registre pour un courant de 6 mA
Valeur décimale de C,, :

Valeur binaire de C,, :

15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3
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DOCUMENT REPONSE DR2

Question 11 :

Plan médian du cercle de vannage
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DOCUMENT REPONSE DR3

Question 22 : modélisation du bief amont

hauteur de lalame d'eau en fonction de Qt

0,250 -
0,200
T~ \\
0,150 = ~
E T~
T ~_
0,100 =
™~
™
0,050 J
0,000 |
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qt(m3/s)
AQ,(m%/s) AH,(m)
Bief de la riviere
Question 23 : caractéristique de la commande de vannage
30 20
25
15
20
15 10
10
5
5
0 0
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
o) = (Yw) Qi m3s) = T (Yogp)
Question 24 ; étude de la loi de commande
-0,1 -0j05 56 0,p5 0j1 40
£=5) 0,05 0,05 ol1 0,15

Yoo = T (&m)

Yo = F (Hm)

-33-




DOCUMENT REPONSE DR4

Question 25 : point de fonctionnement

120
100
\\
80 ™~ —
60 ~—
g‘ ~—
> ~
40
\\
20 <
~
T~
N~
0
0 0,05 oj1 0,15 02
|
-20 4
HI(m)
Question 35 : GRAFCET de surveillance de I'étanchéité de la turbine
DEF_MP : =0 DEF_FT: =0
1 - -
201 201
Question 36 : analyse des trames entre 'automate et le module entrées/sorties déportées
Trame de demande :
00 30 de 01 &% hbh 00 80 F4 01 8b a7 08 00 45 00
00 34 <5 3C 00 00 0a 06 ed 57 ac 11 53 0a ac 11
53 03 13 00 01l 6 00 27 <% la 935 eb 8 70 50 18
08 00 5% 84 00 00 5Sa &6C 00 00 Q0 06 ff 03 15 OFf
Qo 01
Trame de réponse :
a0 80 T4 01 8h a7 00 30 de 01 &% hbh 08 00 45 00
00 33 d9 01 40 00 40 06 63 93 ac 11 53 03 ac 11
53 0a 01 6 13 00 93 eb T8 70 00 27 <9 26 50 18
Ze 80 ec fa 00 0O %a GC 00 00 00 05 £ 03 02 Za
20

Equipements

Adresse MAC

Adresse IP

Automate

Module entrées/sorties déportées

Question 37
Traduction de la demande :

Traduction de la réponse :
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