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Thème : les énergies renouvelables 

LES PETITES CENTRALES HYDRAULIQUES 

Sylvain PERRIN 
IUT de SAINT DIE Dép. GEi/ 

Résumé. 

Il n'existe plus guère de sites permettant de réaliser des centrales llydrauliques de forte puissance en 
Europe, la plupart des grands sites exploitables sont déjà équipés; en revanche l'accroissement de la 
production par la "petite hydroélectricité" autorise à prévoir une croissance de puiss,mce de 
production de 300 MW chaque année. 
Après un historique de l'exploitation de l'énergie hydraulique et une brève présentation des différents 
types de turbines utilisées, l'auteur expose les contraintes liées itJ la production d'électricité par des 
petites centmies et à celles liée:, au mccordement au ré.<:eau EDF. 

HISTORIQUE. 

Les premières machines transfonnant l'énergie 
hydraulique en énergie mécanique étaient les roues à 
eau qui furent utilisées jusqu'au siècle dernier . La 
première roue à axe horizontal actionnée par sa partie 
inférieure fut décrite par le romain VITRUVE au I er 

siècle A V J-C. Une augmentation de la puissance fut 
obtenue au 2ème siècle en alimentant les roues dans leurs 
parties supérieures ; des puissances de 50 ch furent 
atteintes au moyen âge. Les lois de l'hydraulique 
étaient mal connues jusqu'au ! 8ème siècle, les savants 
Daniel BERNOULLI ( 1700-1782) et Léonhard 
EULER ( 1707-1783) posèrent les fondements des lois 
de l'hydrodynamique, de l'écoulement des fluides et les 
principes des turbomachines. 

li fallut attendre le 19éme siècle pour voir apparaître, en 
1827, la première turbine hydraulique réalisée par 
Benoît FOU RNA YRON ( 1802-1867). Installée à Pont­
sur-Orgeon en Haute Saône, elle développait une 
puissance de 6 ch avec un rendement de 80 %. Les 
années suivantes virent apparaître de nombreux autres 
types de turbines qui prirent le nom de leurs 
inventeurs : JONVAL, FONT AINE, James Bicheno 
FRANCIS ( 1815 1892), Lester Allen PEL TON ( l 829-
1908) et un peu plus tard Viktor KAPLAN (1876-
1934 ). Il faut noter que la puissance des turbines a 
beaucoup augmenté avec l'apparition de l'électricité 
qui a pennis de transporter l'énergie, sachant 
qu'auparavant l'énergie mécanique devait être 
consommée sur place. 

TRAVAIL PRODUIT PAR UN FLVmE 
TRA VERSANT UNE MACHINE 
HYDRAULIQUE. 

Ce travail est exprimé dans l'équation suivante: 
1 1 1 1 
2 (v:z-vï)+ 

p 
(P2 -P1) +g(z2 -z1) =W(l.2} 
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W(l -lJ correspond au travail d'une masse d'un kilogramme 
de fluide traversant une machine hydraulique 
1 1 

2 
( v; - v�) est une énergie cinétique ;

P 
( p2 - p 1) 

est une énergie de pression; g(z2 - Z 1) est une énergie 
potentielle de pesanteur ; W(l .21 est l'énergie fournie 

. (pompe ) ou consommée (turbine) par la machine 
hydraulique. 

Classement des différents types de turbines actuelles. 
Les turbines peuvent être classées par leur hauteur de 

chute. 
Les turbines PEL TON conviennent pour les hautes 
chutes d'une centaine de mètres à 2000 m; ces 
turbines sont dites à action car la pression de l'eau à 
la sortie du distributeur est égale à la pression 
atmosphérique. C'est l'énergie cinétique du jet qui est 

1 2 2 utilisée ( -( v 1 - V 1 ) ). Le débit maximal 
2 

consommé par une turbine atteint 10 m3 /s. 

Les turbines FRANCIS sont utilisées sur des chutes 
variant de quelques mètres à 500 m ; ce sont des 
turbines à réaction, car la pression de l'eau est 
différente de l'entrée à la sortie de la turbine. Ces 
turbines utilisent toute la hauteur de chute par 
l'adjonction d'un aspirateur à la sortie de la turbine. 

1 
Ce sont les énergies cinétique -(v; -v�)) et de

2 
1 

pression ( -( p 2 - p 1 ) ) qui sont utilisées. Le débit

maximal consommé dépasse les 200 m3/s. 

Les turbines KAPLAN sont utilisées pour des chutes 
variant de un mètre à une centaine de mètres ; ce sont 
comme les turbines FRANCIS des turbines à 
réaction. Les turbines actuelles ont des rendements 
qui peuvent atteindre plus de 90%, ceci grâce aux 
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Résumé. 

Une éolienne a pour but de convertir l'énergie cinétique du vent en énergie électrique. 
Pour avoir une conversion efficace il faut avoir une bonne adéquation entre les 

caractéristiques couple/vitesse : 
• du capteur mécanique (les pales de /'éoliennes) ;
• du générateur électrique (alternateur et son électronique de commande).

Les solutions modernes permettent d'arriver à cette adéquation en utilisant: 
• l'attaque directe de l'hélice: réalisable par les caractéristiques fort couple/basse
vitesse des générateurs à aimant permanents à grand nombres de pôles ;
• l'électronique de puissance et la vitesse variable pour s'adapter de manière optimale à
un vent fluctuant.

A. Energie maximale récupérable

1 . Energie du vent 

Cette énergie est l'énergie cinétique de l'air. Pendant un 
temps dt une surface fictive S voit passer un volume 
d'air dV: 

dV = dx.S = v.dt.S 

Qui correspond à une masse dm

dm= p.dV = p.v.dt.S, 
avec p la densité volumique de masse de l'air. 

Cette masse dm a pour énergie cinétique 

1
2 Ec=2dm.v 

D'où la puissance traversant une surface d'aire S: 

dEc 1 
3 P=dt= 

2
.p.S.v

L'énergie récupérable est donc fonction de : 
• la densité de l'air ;
• la surface balayée par le capteur ( d'où la tendance à

augmenter le diamètre des pales);
• la vitesse des vents et de leur durée.

Pour ce dernier point on trace par site une courbe de 
fréquence donnant pour chaque vitesse de vent le 
nombre d'heures ( ou pourcentage de l'année) 

correspondant. 

Fr'éqve-nce ,m 
"!. ou nombre 

d�heures 

onnuelh�,s 

Cov, be de fr�uenc� 

0 

Figure 1 : Courbe de fréquence des vents 

A partir de cette dernière on peut calculer la répartition 

énergétique du vent Cette énergie est proportionnelle à 
la durée et au cube de la vitesse du vent : 

E kWh/ml 

10 

Cour� de, répar1i1ion 
<'n�,gétoque 

15 V'fPSSeo en mis 

Figure 2: Courbe d'énergie des vents 
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Epreuve professionnelle de synthèse en STS Electrotechnique 

ALIMENTATION EN EAU D'UNE BERGERIE 

AVEC POMPAGE AU FIL DU SOLEIL. 
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Lycée Ph. De Girard, BP 848, 
84 082 AVIGNON CEDEX 
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Limite de la présentation 

Pomper l'eau« au fil du soleil » 

Etude de l'association panneaux solaires pompe: 
Essais préalables. 
Moteur de la pompe directement alimenté par le 
panneau. 
Moteur de la pompe alimenté par l'intermédiaire de 
l'adaptateur d'impédance. 

tf,}JJ,��:·-1,;· 

l'énergie solaire en STS Electrotechnique 

Enseignants de Génie Electrique en classe de STS 
Electrotechnique en Avignon, nous travaillons avec 
des partenaires industriels qui développent et 
installent des installations Photovoltaîques. 
Les installations, développées à partir de 
Générateurs Photovoltaîques, permettent aux 
enseignants de Construction de Génie Electrique, 
de Physique et de Gestion de travailler sur des 
supports industriels pertinents. L' électrotechnicien 
dont le métier est lié aux fonctions, Produire, 

Stocker, Distribuer et Transformer l'énergie 
électrique, peut trouver dans les installations 
solaires une source d'étude et de développement 
très rich�. D'autre part le marché que représente 
l'activité des énergies renouvelables est un créneau 
d'emploi non négligeable pour les futurs 
techniciens que nous formons. 
Cet article présente un exemple d'utilisation d'une 
unité de production d'énergie électrique à partir du 
soleil et un exemple d'exploitation pédagogique 
L'étude et la réalisation ont été effectuées par des 
étudiants dans le cadre de !'Epreuve Professionnelle 
de Synthèse du BTS Electrotechnique. 

PiiJ!um� JIii-
alimentation en eau et en électricité d'une bergerie. 

De nombreux sites, pour des raisons techniques, 
financières ou écologiques, ne peuvent pas être 
raccordés au réseau électrique traditionnel. La 
production d'électricité à partir des énergies 
renouvelables est tout à fait adaptée dans ce cas. 
L'installation solaire étudiée doit être installée dans 
le Mont Ventoux au lieu dit "Jas Forest"; cet 
endroit est un lieu de transhumance d'avril à 
octobre. 
Cette installation mobile doit assurer les besoins en 
eau potable du berger et des brebis et l'éclairage de 
la bergerie. L'eau doit être relevée par une pompe 
électrique immergée et stockée dans un réservoir. 
Un pompage« au fil du soleil» doit permettre une 
autonomie du système de pompage. L'énergie 
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Matériel pour travaux pratiques 

COMMANDE NUMERIQUE DE THYRISTORS. 
La reprise d'une bonne idée. 

Pierre JOUBERT 

ENS CACHAN, Département EEA, 
61 Avenue du Président WILSON 
94 230 CACHAN 

Résumé. 
Une commande de thyristors réagissant sans retard à toute modification de l'angle de 
commande a été présentée dans le numéro 8 de la revue. Nous décrivons ici une réalisation 
basée sur le même principe. Notre réalisation utilise un EPLD qui intègre toute la partie logique 
du montage offrant ainsi une simplification notable de l'implantation matérielle. Cependant le 
véritable intérêt est la possibilité de programmer ce composant à partir du langage VHDL On 
évite ainsi d'avoir à concevoir les détails matériels de la réalisation: le compilateur produisant le 
fichier de programmation de l'EPLD choisit lui-même les moyens les mieux adaptés pour 
réaliser les fonctions demandées compte tenu du type de composant retenu 

Nous utilisons depuis de nombreuses années une commande numérique qui a fait ses preuves (250 
exemplaires construits!). L'introduction de machines modernes dans nos T.P. a cependant montré son 
insuffisance. En effet, cette commande ne prend en compte la valeur du retard \If qu'une seule fois par période 
introduisant un retard statistique qui n'est plus compatible avec les constantes de temps très courtes des 
machines d'aujourd'hui. La commande proposée dans le numéro 8 (Mars 97) de la revue ne présente pas cet 
inconvénient. Nous avons donc décidé de bâtir une nouvelle commande à partir de l'idée exposée dans cet 
article. Pour des raisons de simplification de la réalisation nous avons décidé de mettre en œuvre un circuit 
numérique programmable par l'utilisateur. Le circuit choisi est un CYC372i de CYPRESS. Il comporte 64 
bascules. Il est logé dans un boîtier PLCC à 44 broches et comporte 37 entrées/sorties. Bien entendu le contenu 
de ce circuit sera défini en VHDL et le fichier de programmation sera oçtenu à l'aide du compilateur WARP de 
CYPRESS. 

1 - Le cahier des charges 

Nous désirions obtenir un montage aussi simple que possible compte tenu de la complexité du schéma 
choisi. Nous avons donc utilisé une seule tension d'alimentation de 5V. Cette tension est fournie par une 
alimentation à découpage achetée sous forme de bloc fermé (Radiospares) directement connecté au réseau. 

Nous voulions obtenir des trains d'impulsions afin de limiter la dissipation sur les circuits de gâchette 
des thyristors et surtout réduire la taille des transformateurs de liaison. La longueur des impulsions étant imposée 
par la taille des transformateurs choisis on imposait du même coup le nombre d'impulsions par séquence de 
commande. De plus, afin d'être sûrs que la démagnétisation des transformateurs est bien effectuée entre chaque 
impulsion, nous avons décidé d'utiliser un rapport cyclique plus petit que 0.5. 

La séquence de commande la plus courte est obtenue dans le montage P6. Elle correspond à 30° soit 
1/12éme de la période. Les transformateurs d'impulsions disponibles (IT253 de Schaffuer) ont un produit V .t de 
180 V.µs. La tension disponible étant de 5V, la plus longue impulsion transmissible est de 36 µs. Nous avons 
choisi de limiter la durée de chaque impulsion à 20 µs. Les considérations précédentes permettent de fixer à 40 
impulsions la longueur de la séquence de base. On obtient ainsi 480 impulsions pour une période entière d'où 
une fréquence d'horloge de 24 kHz pour le compteur. 
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