Etat de l'art et synthése sur la situation
actuelle, perspectives des sources de
production d’électricité hydraulique

Nous présentons l|'état de l'art du domaine en regroupant I'ensemble des articles ou cont
d'ouvrages, que nous avons choisi pour commencer cette étude.

Dans le bilan que nous présenterons ensuite, nous donnerons les grands axes de recherche vers |
nous avons souhaité nous orienter a la lueur de cette étude. Ensuite, nous situerons notre étude c
contexte national et international et nous tirerons les premiéres conclusions.

Ce chapitre présente les différentes technologies utilisées dans les petites centrales hydroélectr
les caractéristiques et parametres des micro-turbines et leur modélisation. Les résultats issus de
étape permettront de choisir la structure de couplage mécanique de la microcentrale hydroélect

pour la suite de cette these






CHAPITRE |

Etat de l'art et synthése sur la situation actuellgperspectives des sources de production

d’électricité hydraulique

I.1.  Notions générales sur les petites centralesdpélectriqgues (PCH)

A coté des centrales de trés forte puissancea(iagons sur des fleuves de plusieurs dizaines
de MW) qui nécessitent de grands barrages compleixesiteux et dont les impacts écologiques et
humains sont tres importants (modification des alleau, ensablement, inondation de vallées et
déplacement de population...), il est possible delyire de I'électricité a partir de petits coursalie
et d’installations plus simples dites « au fil @&l » (simples prises d’eau sur rivieres).

I.1.1. La définition d’'une petite centrale hydroéletrique [Ade 06]

Une PCH se définit comme une installation de pectidn énergétiqgue, d’'une puissance
inférieure a 10 MW, transformant I'énergie hydrguk d’un cours d’eau en énergie électrique.
La petite hydroélectricité est une forme de proidncd’ énergie répondant aux trois criteres

fixés dans la définition généralement admise pesi€hergies renouvelables :

a. Pérennité des ressources

Les énergies renouvelables sont basées sur lieagodm de flux naturels d’énergie :
rayonnement solaire, cycle de I'eau, des ventg,dkila chaleur de la terre, effet de I'attractiomaire
et solaire sur les océans. Ce sont donc des émdrgipuisables a l'inverse des énergies fossiles et
minieres (charbons, pétroles, gaz naturel et unaniu

L’énergie hydroélectrique utilise presque exclasient la partie « terrestre » du cycle de I'eau,
c'est-a-dire celle qui concerne I'écoulement dau’entre I'arrivée a terre des précipitations gsuet

neiges) et le retour a la mer.



b. Respect de I'environnement

L’hydroélectricité n'a recours a aucune combustiiie n’émet donc aucun gaz pouvant
concourir a I'effet de serre, probleme majeur aHale planétaire.

c. Possibilité de production décentralisée.

Le plus souvent, I'énergie hydroélectrique se \teopartout sur la terre. Elle représente une
énergie décentralisée, méme si les régions de gihiodusont principalement situées en zone

montagneuses et en zones rurales.

1.1.2. Les différents types de PCH

> Les centrales de haute chute : Dans ce cas, lagmas est principalement liée au fort dénivelé
(hauteur de chute supérieure a 100 m) entre la piesau et le rejet. La conduite est I'ouvrage
le plus important de ce type de petite centrale.

> Les centrales de moyenne chute : La puissance&ed la fois a la hauteur de chute et au débit
turbiné. On trouvera notamment ce type de PCH kakkssif Central.

> Les centrales de basse chute. La puissance dépmsdda débit turbiné. Il n’'y a en régle
générale pas de conduite forcée, ou celle-ci restete. L'ouvrage le plus important est le

barrage ou la prise d’eau, le plus souvent coristrubéton.

[.1.3. Classement des PCH

La notion de petite hydraulique est variable sdempays. A I'heure actuelle, il n'y pas de
définition internationale fixant les gammes de paixe des installations. Les notions de petitei, @in
micro hydraulique sont présentes dans la littéeasircertaines différences sont illustréegadolleau
1.1[Dra 01], [Pai 02].

Pays Micro (kW) | Mini (kW) Petite (MW)
USA <100 100-1000 1-30
France 20-500 500-2000 2-10
Chine 5-5000 - -

Inde <100 101-1000 1-15

Tableau 1.1 Définitions de petite, micro, mini hydraulique
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[.1.4. La part des PCH parmi les autres formes d’éergies renouvelables dans le monde

La micro-hydroélectricité est une technologie épee et parvenue a maturité [Hem 99]. Idéale
pour I'électrification des sites isolés, elle agparn appoint a la production électrique natioraleas
de forte consommation. Une étude menée par I'Eam@mall Hydraulic Association (ESHA) estime
les ressources de potentiel de I'Union européennere disponible des microcentrales hydrauliques a
1700 MW.

Le tableau 1.2présente la part des petites centrales hydragligaemi les principales autres formes

d’énergies renouvelables dans le monde [Dra 01].

Grande hydraulique 86%
(>10 MW)

Petite hydraulique 8.3%
(<10MW)

Eolien et Solaire 0.6%
Géothermie 1.6%
Biomasse 3.5%

Tableau 1.2 Production d’électricité a partir des énergieoreselables.

I.1.5. Facteurs de rendements des différentes soescd’énergies renouvelables

L’hydroélectricité est largement acceptée commeamargie propre et compatible avec les
contraintes environnementales, mais cela n'a papucs été le cas a cause des importants
ouvrages d’art que nécessite la mise en place eglg barrages (déviation de cours d’eau,
inondations locales, déplacements de populatian). eAu-dela du potentiel écologique, une
comparaison basée sur un facteur de rendementidoncte linstallation montre que
I'hydroélectricité reste la forme la plus rentalde production d'énergie. Ce facteur de
rendement est le ratio entre la quantité d’énepgarluite par l'installation pendant toute sa
durée de vie et I'énergie requise pour la miselaoepde I'équipement de production, y compris

son alimentation. (VoiTableau 1.3 [Dra 01].
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Facteur de

Installation rendement
Petite hydraulique 80-100
Grande hydraulique 100-200
Photovoltaique 3-5

Solaire (thermique) 20-50

Energie Eolienne 10-30

Tableau 1.3Facteur de rendement pour différentes centrakasedgie

1.1.6. Principe de I'hydroélectricité

L’énergie d'un fluide peut se décomposer en :

« Energie cinétique

mv?
E, =——
 Energie potentielle
E, =mgh (1.2)
« Energie de pression
Y
E =m—
pres 0 (1.3)

Avec :

m (kg) = masse du fluide

v (m/sec) = vitesse du fluide

h (m) = hauteur de chute du fluide

g (m/seb) = accélération de la pesanteur
p (Pa) = pression du fluide

o (kg/m®) = masse volumique du fluide

L’énergie totale par kg de fluide s’exprime dona paquation de Bernoulli, en introduisant une

hauteur équivalente H utilisée par les Hydraulisien
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E v
==Y +ng+L=gH (1.4)
m

= pgHq (1.5)

Avec :

Vo (m®) = volume

q (m’/sec) = débit

H (m) = hauteur nette de la chute

La puissance hydraulique nette s’obtient en dédtuida H des pertes de charge existant dans les

conduites forcées des canaux de dérivations, egpsran metre.
[.2.  Microcentrales hydroélectriques:[Ade 06]

La micro-hydroélectricité est idéale pour I'élefitation des sites isolés, elle apporte un appoint
a la production électrique nationale en cas de foohsommation.

[.2.1. Les différentes composantes d’'une microcergle hydroélectrique
Une microcentrale hydroélectrique est composéeaudae €léments principaux :

» Les ouvrages de prise d’eau (digues, barrage)
La forme et les dimensions de cet ouvrage sonttédapa la nature du terrain ou a la
conformation du lit du cours d’eau. Il est condtem enrochements, en gabions en terre, en
maconnerie ou en béton. Il peut parfois tirer pdes faciés naturels et ne nécessite aucun
aménagement.
La prise d’eau peut également étre installée sucamal d’irrigation ou sur une adduction

d’eau potable.

» Les ouvrage d’amenée et de mise en charge (caarakediée, conduite forcée)

13



Un canal d’amenée, en terre ou en béton, et launtbrcée le plus souvent en acier ou en
polyéthylene dirigent I'eau vers la centrale. Lealeest muni d’'une grille qui retient les corps

solides charriés par le cours d’eau.

Eventuellement, un dessableur favorise le dépopdegules avant I'entrée dans I'installation

(protection contre les crues, isolement du casalation de la turbine, etc.).

Une chambre de mise en charge si le canal d’amestée écoulement libre, ou une cheminée
d’équilibre s’il s’agit d’'une conduite forcée, assua jonction avec la conduite forcée qui

alimente en eau la turbine.

Les équipements de production (turbines, génémateystéme de régulation)

Dans le cas d'une turbine a réaction par exemfdaulest guidée par le distributeur pour
rentrer sans choc dans la roue. Celle-ci se meitesse maximale a la sortie de la roue, cette
derniére transforme en énergie mécanique I'éndmgieie par I'eau. Il existe de nombreux
types de turbines s’adaptant a différentes coriggiimposées par chaque site.

Un générateur produit I'énergie électrique a patéir’énergie mécanique de la turbine. C’est
en général un alternateur synchrone en réseau am&®@t une génératrice asynchrone en
réseau connecté pour des puissances inférieu@30aol 2000 kW.

Un systeme de régulation pour adapter en permaresaariations, parfois brutales, du débit
d’eau a la demande des consommateurs (en résé@uetd’utiliser au mieux I'eau disponible

(en réseau interconnecte).

Un batiment abrite toutes les installations de potidn et les tableaux de commande qui
peuvent étre contrélés sur place ou pilotés amtsta
Une ligne d’évacuation transporte le courant éigaé produit, soit a un réseau interconnecte,

Soit a un réseau isolé.

Les ouvrages de restitution
A la sortie de la centrale, les eaux turbinées sombyées dans la riviere par un canal de fuite.
Ce canal est établi soit a I'air libre, soit eneged dans le cas ou la centrale est souterraine. La

longueur du canal de fuite est trés variable skldppe d’aménagement.
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Les schémas de la figure 1.1 représentent la gteictassique d’une microcentrale hydraulique.

Les différentes composantes d'une PCH

Centrale de moyenne et haute chute

Conduite forcée Canal de fuite

Canal d’'amenée Débit réservé

Chambre de mise Prise d'eau

en charge Centrale

Passe a poissons

Centrale de basse chute . Centrale
Passe & poissons

Complément ;
de déhit réserve, g, Darrage de prise

passe & canoé, etc.

Figure 1.1. Les différentes composantes d’'unegeétrale hydroélectrique [Ade 06]
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Les performances d’une turbine hydraulique softémcées par les parameétres de la colonne
d’eau alimentant la turbine comme l'inertie et mmpressibilité de I'eau, de méme que I'élasticité
intrinseque de la canalisation. L’inertie de I'eapour effet de retarder la variation du débitesaitune
variation de la section de passage de la vannenisan.

Des modeéles plus précis de turbines hydrauligoesihtervenir les influences de I'écoulement
de I'eau comme la réflexion a travers la conduieam@née. La vitesse de propagation des ondes
géneérées est d’environ 1200 m/s, ce qui n'est adpeeen compte que pour des canalisations tres

longues.

1.2.2. Les grandeurs caractéristiques de microcenaile hydroélectrique

Quatre grandeurs caractéristiques permettent diévéimportance d’'un aménagement hydraulique :
* le débit d’équipement,
* la hauteur de chute,
* la puissance de 'aménagement,

» [I'énergie électrique produite.

> Le débit d’équipement (Q) est le débit maximum epsible d’étre turbiné par la centrale,
c'est-a-dire le débit maximum absorbé par toutsstuebines lorsque celles-ci fonctionnent
ensemble & pleine puissance. Il s'exprime éisec.

> La hauteur de chute brutkld) est la différence d’altitude, exprimée en metrdresle niveau
de I'eau a la prise d’eau (c6té de surface libreamx moyenne) et le niveau de I'eau au droit
de la restitution. Elle s’exprime en m.

» La hauteur de chute netttient compte des pertes de charge hydrauliques l@anouvrages
d’amenée et de restitution. Elle s’exprime en m.

» La puissance est une fonction combinée du débjuip@&ment et de la hauteur de la chute. Elle
est exprimée en kilowatts (kW) ou mégawatts (MW).
On distingue habituellement la puissance brutia gelissance nette.

* La puissance hydraulique brute s’exprime par lagance potentielle
Phyap = 981QH, 0 (1.6)

p: Masse volumique du fluide (kgAn

» La puissance nette représente la puissance efectiv
Paya = 981QHp (1.7)
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[.3. Le contexte de la petite hydroélectricité en &ope et en FrancgEur 08]

Dans quelle mesure la petite hydroélectricité patialle contribuer aux objectifs fixés par 'Eump
en matiere d’énergies renouvelables? Quelle paurrpid représenter I'hydroélectricité dans la
production électrique francaise ?

Le rapport [Eur 08] rappelle le contexte de latpetiydroélectricité en Europe et en France.

1.3.1. Le contexte au sein de I'Union Européenne

Les interrogations et les inquiétudes concernastdonséquences environnementales de la
production d’énergie électrique au moyen de coniblest fossiles ou radioactifs ont été propices au
développement des énergies renouvelables et dedagiion décentralisée.

Ainsi, les pays de I'Union Européenne se sont géga baisser leurs taux d’émissions de gaz a
effet de serre de 8%, avec un objectif établi daysériode 2008-2012. Cet engagement conjoint est
€galement connu sous la domination de « bulle @ampe ». A l'intérieur de cette bulle, chaque pays
européen possede un objectif propre. Celui-ci ppndompte les spécificités de chacun, a savoir sor
taux d’émission de gaz a effet de serre, sa stei€iergétique, ainsi que son activité économigae.
France devra mettre en ceuvre les moyens nécessagaffisants pour atteindre une consommation
moyenne de 20% d’énergie finale d’origine renoubiglsa I’horizon 2020 [Ade 09].

Dans ce contexte, I'hydroélectricité se place ted®rablement car elle représente a elle seule
94,3 % de la production électrique mondiale a lodeergies renouvelables.

En Europe occidentale, la grande hydroélectriagitguasiment atteint sa saturation alors que
'on estime a 1700 MW le potentiel d’évolution dpstites centrales hydrauliques ; il est alors
intéressant d’envisager le développement de miarbirtes hydrauliques pouvant, par exemple,
fonctionner au fil de I'eau ou en moteurs afin éaliser un stockage d’énergie potentielle. De @us,
générateurs la petite hydrauligue constitue la tesluéconomique et environnementale la plus

envisageable pour I'alimentation des sites isolés.

La petite Hydroélectricité est bien moins médiadique d’autres filiéres, elle ne fait pas moins
partie intégrante du systeme européen de produdii@ectricité renouvelable. Elle est nhotamment
utilisée comme un appoint a la production électigationale en cas de pic de consommation. Elle
contribue a la sécurité de I'approvisionnement Bsugarantissant une certaine stabilité de prix.

Il existe de nombreuses incitations pour promouvie développement de la filiere
hydroélectrique européenne, tels les systemesifie’&chat utilisés dans des nombreux pays comme
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l'Allemagne, la France ou ['Autriche. Mais il exéstaussi des contraintes réglementaires et
environnementales. La directive-cadre dans le deende I'eau a conduit les Etats membres a revoir
leur Iégislation nationale afin d’assurer la preagon écologique des riviéres. La filiere de lditee
hydraulique a donc diU s’adapter, en développanirdgallations et des technologies ayant le moins
d’'impact possible sur le milieu naturel (mise eacgl d’échelles a poissons, etc.). En tenant codgpte
ces contraintes, la petite hydroélectricité perd énhe alliée de poids dans I'atteinte des obgdif la

directive européenne sur la production d’électidtorigine renouvelable.

Le juste équilibre n'est cependant pas toujounspkd a trouver, ce qui explique sans doute
pourquoi le secteur se développe lentement. En,28Q¥arc européen (puissance en fonctionnement)
a connu une croissance de 2,2% (+276,9 MW), cepque sa capacité totale a 12791,2 MW. La
filiere a permis la production de 38,8 TWh éleaigg, en légere baisse (1,4%) par rapport a 2006,
année durant laquelle 39,3 TWh avaient été produits

Les chiffres collectés aupres des differents pagatrent que le secteur de la PCH représente
des volumes de plusieurs dizaines de milliers dlempont 9400 en Allemagne, 6660 en Espagne,
3900 en France et 1100 en Autriche.

L'ltalie est I'Etat qui dispose toujours du parc de patitraulique le plus important au niveau
européen. D’apres TERNA (le gestionnaire du résdeactrique italien), il s’éleve a 2522,3 MW en
2007, ce qui représente une augmentation de 2,2%apport a 2006. Malgré tout, la production est
en baisse de 9,8%, puisque 7100,1 GWh ont été psochntre 7875 GWh l'année précédente. La
petite hydroélectricité est éligible au systemecddificat vert mis en place dans la péninsule. Ce
dispositif oblige les producteurs et les importesauinjecter de I'électricité d’origine renouvedaisur
le réseau (4,55% en 2008). En lItalie, pour lesrald de puissance inférieure a 1 MW, les

installations peuvent bénéficier d’un tarif d'aclkat s’élevait, en 2008, a 22 c€/kWh.

[.3.2. Le contexte en France

1.3.2.1. La production totale d’électricité en France

En France, la production totale d’électricité @st549,1 TWh en 2008 [Deg 09]. Elle se répartit
en 418,3 TWh nucléaires (76,2%), 68,1 TWh hydradg(12,4%), 56,9 TWh thermiques classiques
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(10,4%) et 5,7 TWh éoliens et photovoltaiques (3,0&& figure 1.2 représente l'origine de la
production d’électricité en France [Ade 06].

Nucléaire

Thermique

Hydraulique

418,3 TWh 56,9 TWh 68,1 TWh
Production nucléaire Production thermique classiqu Production hydraulique
(76,2%) (10,4%) (12,4%)

Figure 1.2. Production d’électricité en France [Ad¢

[.3.2.2. La production des PCH en France

La France posséde le deuxieme parc de I'Unionpé&@mne avec, selon la direction générale de
I'énergie, une puissance totale de 2060 MW en 2D8%roduction est en hausse de 2% par rapport 2
2006 avec 6221 GWh produitsn France c’est l'arrété du ler mars 2007 qui définit Iaftdrachat
de l'électricité applicable aux installations hydligues. Celui-ci s’éleve a 6,07 c€/kWh, auxquels
s’ajoute une prime comprise entre 0,5 et 2,5 c€/kWir les petites installations (<12 MW), et une
prime comprise entre 0 et 1,68 c€/kWh en hiverrs@daégularité de la production. La prime versée a

la régularité de production existait déja dansdian systéme (elle a été définie par le décretsdwin
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2001). En revanche, la mise en place d'une pringeiigue pour les petites installations est une

véritable nouveauté.

En France, la production annuelle de la PCH est de 7,5 T@éfiviron 10% de la production
hydraulique et 1,5% du total de I'’énergie nation&ker 250 kms de riviére, il y a 1700 PCH avec 1800
MW de puissance installée [Cle 94].

L’objectif, a I'horizon 2010, est de produire 12Vh de PCH, avec 2800 MW de puissance installée
[Ade 06].

1.3.3. Les activités d’'une microcentrale hydroélecique

L’installation d’'une microcentrale hydroélectrigregroupe trois activités principales : le génie
électrique, le génie mécanique et le génie ciwal.tlrbine hydraulique convertit I'énergie de la tehu
de I'eau en énergie mécanique sur son arbre. Liaidédinale du choix de la turbine, de I'équipernen

électrique, du génie civil est déterminée par Eemialités du site et la puissance a installer.

1.3.4. Le choix de type de turbine d’'une microcentale hydroélectrique

En général, le choix du type de turbine dépendcalement du débit, de la hauteur de chute
et de la vitesse de rotation de l'arbre. De plugyrgdes installations ou le débit est suffisamment
constant tout au long de l'année, il est égalenpassible d'utiliser des groupes turbopompes, ce
systeme permettant de stocker une grande quarditérdie potentielle en amont de l'installation en
heures creuses et de la restituer aux heures t@ecfmnisommation.
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La figure 1.3 résume les domaines d’utilisation tiebines sur des courbes de débit, de hauteur de

chute et de puissance.

- ”,'F,. I'u_imnm en kW

el %

:
|
|

Hauteur de chute

I i

RY
b

it .,

3 4] 50 : oa
Débit 2 irs)

Figure 1.3 : Domaines d'utilisation des turbineagikes microcentrales. [Pac 95a]
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Le tableau 1.4[Pac 95a] permet de faire un premier classemeumt j@ntifier les types de turbines

adaptées aux microcentrales hydroélectriques

a

l/sec

NOM PELTON CROSS FLOW FRANCIS KAPLAN
TYPE Turbine a action : Turbine a réaction :
L’eau est mise en vitesse maximgdl&eau est guidée par le distributeur
dans l'injecteur. pour rentrer sans choc dans la roue.
Toute I'énergie dans le jet entrajrgelle-ci se met en vitesse maximale
la rotation de la roue et de I'eda sortie de la roue. Cette machine
ressort en pluie (énergie cinétiquetilise a la fois I'énergie cinétique et la
différence de pression.
DEBIT 20 & 1000 L/se¢ 20 a 7000 L/sec/ 100 a 6000 L/sec 300 a 10000 L
HAUTEUR 50 2 400 m 1042150 m 5a100 m 2al1l0m
VITESSE DE 500 a1500 tr/min Faible Jusqu’a 1000 Faible
ROTATION tr/min
CARACTERISTIQUES Arrivée d’eau | Construction Excellent Bon rendement.

réglable par les
injecteurs qui
permettent de
conserver de
bons
rendements.
Encombrement
réduit par
liaison directe
turbine-

simple mais
rendement
relativement
faible.
Multiplicateur
encombrant entre
turbine et
générateur

générateur.

rendement si le
débit varie entre 6
et 100% de son
débit nominal.
Fonctionnement
2sans
multiplicateur.

OA‘ utiliser pour les
forts débits et les

faibles chutes.

Tableau 1.4Les quatre types principaux de turbines

1.3.5. Typologie des turbines:

Chaque machine est présentée par un tableau dee®mumériques exprimant toutes ses

caractéristiques principales. Une coupe détailléstie les parties constituant la turbine.
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1.3.5.1. Turbines a action : Turbines Pelton et Gossflow

Principe de fonctionnement :

Un jet d’eau agit sur des augets en forme de @ocudllere placés a la périphérie de la roue. Ce
jet exerce une force hydraulique sur 'auget eatrom, effort qui est converti en couple sur |'&rloe
la turbine. La turbine a action est caractéris@deptait que I'énergie a disposition de 'aubagesa a
pression constante, généralement la pression ah@éongpe. La roue de la turbine est dénoyée et

tourne dans l'air.

|. Turbine Pelton :

La turbine Pelton est constituée par une rouegitawqui est mise en mouvement par un jet
d’eau provenant d’un injecteur. Les augets sontfilpsopour obtenir un rendement maximum tout en
permettant a 'eau de s’échapper sur les cotéa omib.

La vitesse nominale de la turbine varie de 50@itr/a 1500 tr/min, ce qui permet un couplage

direct sans multiplicateur a la génératrice élqati

La figure 1.4 présente schématiquement une tuati@n.

Auaets en forme de douk

Iniectet \

Arbre mécanique

g

Turbine PELTON

Pointeau de réglage du débit

Q patit
H g-and

Figure 1.4 : Turbine Pelton [Pac 95]
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[I. Turbine Crossflow (ou Banki Mitchell):

La turbine Crossflow, appelé aussi turbine a thaxersant, est une machine a action qui a ceci
de particulier que I'eau traverse deux fois la rdde construction simple, elle est constituée distr
parties principales

* Un injecteur de section rectangulaire et dont Ibitdést réglé a l'aide d’'une aube profilée
rotative, similaire a une vanne papillon.
* Une roue en forme de tambour, dotée d’aubes cytjuds profilée.

» Un bati enveloppant la roue et sur lequel sontsfies paliers de la turbine.

La figure 1.5 représente la turbine Crossflow.

//’ I,

Turbsine CROSSFLOW

—

0 patit a mayen
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Figure 1.5: Turbine Crossflow [Pac 95]

En général sa vitesse de rotation est faible, cpugtifie 'emploi d’'un multiplicateur pour la cqler a

une geéneératrice.

1.3.5.2. Turbines a réaction : Turbines Francis eKaplan

Principe de fonctionnement :

Une turbine a réaction est une machine compléetemenergée dans I'eau et mise en rotation
par effet tourbillon au moyen d’'une bache en foreespirale et des aubages directeurs fixes ou

mobiles. Les aubages de la turbine sont profilésdaiére a donner aux filets d’eau une direction
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parallele a I'axe de rotation & la sortie de lding. C’est & la fois I'énergie cinétique de I'estula
différence de pression entre l'intrados et I'extmdles aubages qui génére le couple, contrairemen

aux turbines a action pour lesquelles seule I'érarigétique de I'eau est impliquée.

l. Turbine Francis :

La turbine Francis est utilisée pour des faiblesations de débit (débits moyens entre 100
l.s-1 et 6000 |.s-1).Elle s’adapte bien aux chutesyennes de 10m a 100m. Elle a un bon

rendement et une vitesse de rotation élevée (X000).

La figure 1.6 représente la turbine Francis.
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Figure 1.6 : Turbine Francis [Pac 95]
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II. Turbine Kaplan :

Les turbines Kaplan (ou turbines hélice) sonttlgbines les mieux adaptées pour les faibles
chutes (environ 2m) et des débits importants deliede 300 I.s-1 a 15000 I.s-1. Elles conviennent
bien pour des débits variables et leur rendemerias (84-90% maximum) en dépit d’'une vitesse de
rotation faible.

La roue de la turbine Kaplan est semblable a éheehde bateau et les pales sont orientables
pour optimiser le coefficient de rendemaghtde la turbine.

La turbine Kaplan offre une analogie intéressawec les turbines éoliennes sur I'aspect du
réglage de l'orientation des pales.

La figure 1.7 représente la turbine Kaplan.
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Figure 1.7: Turbine Kaplan [Pac 95d]

1.3.6. Le choix de type d’alternateur

Dans les microcentrales, on rencontre principalémen

Les machines synchrones a aimants permanentsatordobiné

Elles restent les génératrices les plus utilisemg générer une tension alternative
sinusoidale. Pour fournir une fréquence constahtaut un systéme de régulation

mécanique du débit d’eau permettant de mainterdrvitesse constante de la turbine.

26



Le rendement hydraulique global est diminué dudei pertes de charge introduites
par la vanne de régulation.
* Les machines asynchrones a cage débitant sur eaurés sur charge isolée.

Son utilisation reste encore limitée mais devrafidement évoluer du fait du co(t
relativement faible de la machine asynchrone papog a la machine synchrone. En
fonctionnement autonome, la génératrice asynchpmse des problemes importants
de stabilité en tension et en fréquence. Il faig dapacités d’auto excitation pour
magnétiser la machine, et le fonctionnement ne peufire qu’'avec une plage de
vitesse restreinte. Les charges utilisées ne dbp@nconséquent pas étre exigeantes

en tension et en fréquence.

* Les Machines asynchrones a double alimentation
Actuellement, il existe tres peu d’utilisation d& machine asynchrone a double
alimentation dans les microcentrales hydrauligudsutefois des exemples
d’applications intéressantes existent dans leesyest éoliens [Mul 02], [Kel 00] et
son utilisation est envisagée dans I'aéronautiglle.permet de pallier aux problemes
précédents de stabilité de la machine asynchronaga et autorise réellement un
fonctionnement a vitesse variable. Une excitatioxileire fournie aux enroulements
du rotor permet de contréler la tension et la fe¥gpe au stator. Cette structure sera

étudiée dans le chapitre 2 de cette thése.

1.3.7. Quelles perspectives pour la petite hydrawque ?

La petite hydraulique est une source d’électrinitfispensable dans la conquéte des objectifs
définis par la directive européenne en termes ddyation énergétique d’origine renouvelable. Non-
emettrice de CO2, elle constitue une solution @ggante pour répondre aux objectifs européens de
réduction des émissions de gaz a effet de serawehir de la filiere dépend donc de la maniére dont

ces directives seront transposées et appliquéeweau national.

D’aprés I'European Small Hydrpower Associationj mggroupe les producteurs du continent,
le potentiel de I'Union pour la petite hydrauligest encore considérable, en particulier dans limmég
des Balkans. La puissance du parc pourrait auggnentée grace a la rénovation d'installations
existantes. La croissance des capacités de produapireés réhabilitation peut étre substantiellas sa

pour autant nécessiter de démarches administrdatiy@gsontraignantes.
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EurObserv’ER, dont la projection repose sur ux @ croissance annuel moyen de l'ordre de
1,7%, estime a environ 13450 MW la capacité eunopedotale en 2010. L'objectif affiché dans le
livre blanc est de 14000 MW. Pour I'atteindre, ceéessiterait un taux de croissance annuel moyen

de la filiere de lI'ordre de 3,1%.

l.4.  Parameétres communs a toutes les turbines hydudiques :

L'allure des courbes de rendements en fonctiordébis et les caractéristiques couple vitesse

est commune a toutes les catégories existanteslieds hydrauliques.

1.4.1. Rendement des turbines hydrauliques

La figure 1.8 présente I'évolution du rendemepp@até au rendement maximum de la turbine
en fonction du deébit rapporté au débit maximal.doarbe 1 correspond a une turbine Pelton, la
courbe 2 a une turbine Kaplan, la courbe 3 auxinagoFrancis et Crossflow et la courbe 4 a une
pompe inversée. On peut constater que le rendezsefdrtement variable avec le débit.
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Figure 1.8. Formes des courbes de rendements fdeedifes turbines pour des débits variables [Pac

95]
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La puissance mécaniqué,.. se calcule a partir de la mesure du couplg.. C,... sur I'arbre de la
turbine et de la mesure de la vitesse de rotaflodu modele

Prec = CmecC2 (1.8)

En définitive, le rendement hydrauliqé&yq 7;,.€st calculé par :

(1.9)

[.4.2. Modeéle simplifié d’'une turbine hydraulique

Le modele de turbine considéré est un modéle singpatique, qui ne prend pas en compte
certains parametres hydrauliques tels que l'inettla compressibilité de I'eau, ainsi que I'étitstide
la conduite d'amenée a la turbine. Nous supposaasleydébit de I'eau ainsi que l'orientation des
aubes directrices et des pales, dans le cas dirben¢ Kaplan, sont constants. Sa caractéristique
couple-vitesse est pratiguement linéaire commeésgmté a la figure 1.9 ou C représente le couple &
débit constant délivré par la turbine@t, la vitesse de rotation [Pac 95].

Q

Figure 1.9: Caractéristique couple vitesse d’'umieibe Kaplan [Pac 95]

L'allure de cette caractéristique, commune a foués catégories existantes de turbines

hydrauliques, permet d'en déduire la puissance miea fournie, notéeP,.. est de forme

parabolique. On distingue par ailleurs la vitessenallement de la turbin®, qui correspond a un
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fonctionnement pour lequel le débit est non nulisraacune charge n'est connectée a la génératrice d
sorte que le couple est nul. Cette vitesse d’emveht est comprise entre 1,8 et 3 fois la vitesse
nominale. Les générateurs associés aux turbinegaliyglies doivent étre dimensionnés pour résister a
ces survitesses. L'équation de la caractéristiqueple-vitesse de la turbine, sous débit et chute
nominaux, est donnée ci-dessous (1.10), en comsitiéne vitesse d'emballement de la turbine étudiée

égale a 1,8 fois la vitesse nominale:

- 2
Criec = Cn(l’8 Q, j (1.10)

Le coupleC,, est donné par les conditions de référence dedliasion i.e. la hauteur de chute

nette nominale H et la vitesse de rotation nomin@lg cette derniere dépend des caractéristiques
mécaniques de la turbine (vitesse spécifique).
La vitesse pour laquelle le couple mécanique siBnnest la vitesse d’emballement

Q. =18Q, correspondant a un fonctionnement a vide de krtar(Couple résistant nul).

Cette formule est valable pour un débit nomi@al constant et une hauteur de chute nominale

1.4.3. Choix de la turbine Kaplan

Notre choix s’est porté sur la turbine Kaplan caangénérateur de couple mécanique sur
I'arbre de la machine asynchrone. Les turbines &apbnt les plus appropriées pour le turbinage des
basses chutes, critere important pour les microgiestau fil de I'eau.

La turbine Kaplan a pales variables et distributete a un bon rendement pour des débits
variant entre 30 et 100 %.

Elles ont des caractéristiques similaires a calks éoliennes, comme par exemple le réglage
de I'orientation des pales (pitch control), mémkgirincipe de fonctionnement differe Iégérement.
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I.5.  Avantages, inconvénients et limites d’utilisabn des turbines hydrauliques

La technologie des microcentrales hydroélectriqeggdres certainement la mieux maitrisée de
toutes les énergies renouvelables. Il s'agit, bréiendu, d'une énergie propre dans ce sens quéelle
génere, directement, aucune émission de gaz adeffstrre ni de polluants.

Elle engendre la création d'emplois locaux pogestion du fonctionnement des installations.
[.5.1. Avantages

Les microcentrales hydrauliques présentent plusiauantages parmi lesquels le fait qu'il s’agisse d
la technologie la mieux maitrisée des énergiesuerlables. En effet, on peut noter les criteres
suivants :

« Equipement caractérisé par sa grande robustesabiité et sa longue durée de vie ;

« Simplicité de I'entretien et frais de fonctionnernéibles ;

« Energie propre dans ce sens qu'elle ne généretelineat aucune émission nocive et ne

nécessite aucun transport.
[.5.2. Inconvénients

Les micros centrales hydrauliques, si elles saitimégrées dans leur environnement, peuvent
également présenter des impacts négatifs sur femvement pouvant générer des perturbations de
diverses natures :

» Atteinte au paysage par I'aspect peu esthétiqua dentrale, de la prise d’eau et de la conduite
forcee ;

» Bruit généré par les turbines, le multiplicateurvitesse de I'alternateur, le transformateur et
I’écoulement de I'eau, pouvant provoquer une géng fe voisinage proche ;

* Prise d’eau pouvant entrainer une perturbationédinte de I'eau et de la relation nappes
aquiféres - rivieres ;

» Installation pouvant constituer un obstacle a lgration des poissons.

Cependant, si la micro centrale est bien concuglulart des atteintes a I'environnement peuveet ét
minimiseées :
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* En assurant le respect du débit réservé, qui daritien est un débit permettant de maintenir
la vie aquatique malgré la présence d’'une ceninaleoélectrique ;

* Par la mise en place de passes a poissons qui themiaux poissons de remonter le cours
d’eau

» En assurant I'intégration de la centrale dans {sage ;

 En outre, au niveau de l'entretien des cours d’daudégrilleur peut jouer un réle non
négligeable en éliminant les éléments flottants. effiet, 'eau achemine des détritus qui
s’accumulent sur la grille destinée a protégewutaihe de ces éléments ; ainsi la fonction du
dégrilleur est de retirer ces éléments qui pountaaadommager la turbine.

1.5.3. Limites d'utilisation des turbines hydrauliques a vitesse fixe

Cette technologie présente néanmoins quelquesetimuant aux colts d’investissement
pouvant étre assez importants pour certaines liaistals et a la nécessité d’avoir des sites apm@spr

en termes de cours d’eau et de chute.

Pour rentabiliser au mieux une centrale hydraeliqan a tout intérét a produire le maximum
d’électricité annuellement et faire fonctionnergénérateur électrique le plus souvent possible avec
des rendements maximaux. Si le débit de la rivésteplus faible que le débit optimal pour la tuehin
la solution classique est un réglage mécaniqueéthit d’'eau dans la turbine. On modifie le degré
d’ouverture de la turbine (par action, notammeaut, lss pales orientables des turbines Kaplan). On
conserve ainsi un rendement élevé quel que saoiéld turbiné. Le probleme intervient lorsque I'on
couple la turbine au générateur électrique :

Si le générateur est une machine synchrone alovgdase de rotation de cette derniere est fixe et
imposée par la frequence du réseau 50 Hz. La régulanécanique doit tenir compte de cette
contrainte. Si le générateur est une machine asynehalors, la variation de vitesse autour d’'une
vitesse synchrone reste relativement faible (5%)1Qa solution économique pour le turbo alternateu
est alors d’alimenter le rotor par un convertissi#livrant une fréquence égale a la différenceedatr
vitesse de rotation et la frequence du réseau.uissgnce du convertisseur est réduite et est égale

sensiblement a I'écart de vitesse en % multipliégauissance transitant au stator.
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[.6.  Proposition d’'une structure

On considere un systeme de conversion d’énergieablique connecté a un réseau de
puissance ou a une charge isolée. Pour cela nousageons d’utiliser une machine
asynchrone a double alimentation (MADA) couplée améguement et électriquement a une
machine synchrone a aimants permanents (MSAP)ildle fauissance.

Une turbine Kaplan associée a un multiplicateuritEsse entraine les deux machines (figure
1.10). La MADA recoit I'énergie nécessaire a sonittion de la MSAP couplée sur le méme
arbre mécanique. La liaison électrique entre leaxdeachines est assurée par deux
convertisseurs de puissance via un bus continudeag convertisseurs MLI sont utilisés en

mode back to back.

Le choix de cette structure se justifie par :

» Fonctionnement en autonome de la microcentraled@eictrique.

> la volonté de réduire la puissance transitant\éetsales convertisseurs et donc leur codt.

> le colt des machines électriques : une installagioec génératrice synchrone a aimants
permanents de méme ordre de puissance nominala gharge serait plus colteuse.

> profiter des avantages qu’'offre une génératriceegse variable et a fréequence constante
» adaptation aisée pour tout type de turbine (hydrael hydrolienne).
» application possible sur une turbine hydrolienne supprimant la régulation
meécanique de la vitesse (actuellement utilisée).
* Pour les turbines hydrauliques, on peut envisagelsuppression des régulateurs
hydromécaniques puisque le fonctionnement envidaggystéme se ferait sous ouverture
constante de la vanne de réglage du débit. Sowhin variable, le couple fourni par la
turbine dépend de sa vitesse de rotation. L'incoreré serait cependant l'utilisation du

systéme bague-balais.

Micro centrale hydroélectrique a vitesse variable mvisagée

Le schéma proposé de la petite centrale hydrorijeet est représenté dans la figure 1.10.
Comme la plupart de ces usines, celle étudiéecestiadérée au fil de I'eau menant a l'utilisatiomné’
turbine hydraulique de Kaplan bien adaptée pourbkesses altitudes. La turbine est associée a ur

multiplicateur de vitesse a cause de sa petitssgtele rotation. La turbine entraine une MADA dont
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I'excitation de son rotor est fournie par le stateda MSAP, via deux convertisseurs triphasés BiLI
un bus continu. Les trois machines sont coupléedesméme axe mécanique. Le convertisseur 1
commande la tension du bus continu pour équililergruissance active du stator de la MSAP et celle
du rotor de la MADA. Le convertisseur 2 commandd&DA pour le fonctionnement sur charges

isolées ou sur un réseau de puissance.

Ce type de schéma quand la machine synchrone esib@abobiné est appelé commande
statigue de Kraemer [Kel 00]. Il mérite d’étre ngtéune structure similaire est également envisagée
dans le domaine aéronautique pour l'alimentatioméseau électrique de I'avion [Kha 03] : la turbine
hydraulique est alors remplacée par un moteurdioda On peut souligner que le schéma proposé est
différent de celui d’'une configuration classiquendte rotor et le stator de la MADA sont reliés via

deux convertisseurs MLI.

Les articles [Ans, 06a] et [Ans, 06b] traitent leodele, la structure du systéme et son
fonctionnement sur charges isolées ou la fréquehdéz tension efficace du stator de la MADA sont
régulées.

La figure 1.10 représente schématiquement la mecrtoale hydro électrique a vitesse variable.

Réseau interconnecté

MADA ou site isolé

Turbine Kaplan MSAP

arbre
- N

— | MLIn°1 L MLIn®2
=T

Figure 1.10. Schéma d’'une micro centrale hydrotétpe a vitesse variable
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1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, I'état de l'art actuel des nderdrales, les turbines hydrauliques et leur
principe de fonctionnement ont été présentés. llressort que les microcentrales offrent des
perspectives intéressantes pour l'avenir de la yotiah décentralisée d’énergie électrique. Les
turbines hydrauliques « classiques » offrent despgaetives intéressantes du fait du colt du géwiie c
particulierement faible et d'une forte intégratiadans divers fleuves ou rivieres. Pour les
microcentrales au fil de I'eau, les turbines Kapsamt les plus appropriées pour les basses chutes ¢
autorisent un pitch control (orientation des pat&shme les éoliennes.

L’analyse issue de ce chapitre a permis de proposeistructure originale de couplage mécanique de
la microcentrale hydroélectrique. Nous verrons étaitidans le chapitre suivant, la modélisatiofaet
simulation de cette source hydroélectrique.
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