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Préambule

La croissance constante de la consommation d’énergie et I'épuisement inévitable des
ressources naturelles font que dans un avenir proche, il sera difficile d’adapter |'offre a
la demande. Des solutions alternatives de production devront alors étre mises en
ceuvres. La prise de conscience de ce probléme et la modification des comportements
vis-a-vis de la consommation d’énergie passe par une formation plus conséquente des
utilisateurs comme des acteurs de la filiere énergie. Un des enjeux majeurs des futurs
techniciens sera de mettre au point de nouveaux systémes de production d’énergie
électrique, principalement a partir des énergies renouvelables.

La production d’énergie hydroélectrique a partir de cours d'eau est aujourd’hui bien
maitrisée, mais reste dans le domaine de compétences des gros producteurs tel
gqu’EDF. La construction d‘une petite centrale hydraulique pose le probleme
différemment puisqu’il faut rechercher un optimum de production sur un cours d’eau,
souvent de faible débit, pour atteindre un seuil de rentabilité.

La nécessaire évolution de la formation dans ce domaine a pousser la société SPEN a
développer en partenariat avec de jeunes techniciens en formation au lycée Carriat,
un nouveau produit permettant I’étude du comportement et de la rentabilitt d'une
petite centrale hydraulique.

Ce projet cofinancé par Oséo et par I'Education Nationale a abouti a I’élaboration d’un
prototype d’une microcentrale hydroélectrique pour I'enseignement. La version
définitive sera proposée aux établissements de formation dés la rentrée scolaire 2007.

Les sujets présentés dans ce dossier sont des exemples de questionnement par
rapport a des thémes détude. Il convient a chacun, de les adapter en fonction de
I'environnement matériel qu’il dispose, mais aussi en fonction des progressions
pédagogiques envisagées. L'utilisation des sujets tels quels n‘a pas de sens, tant que
I’équipe pédagogique ne se les est pas appropriés et tant qu’ils n‘ont pas été validés
en fonction du matériel et des options retenues.

Une connaissance du mode fonctionnement, de la gestion et du dimensionnement des
centrales hydroélectriques est nécessaire pour appréhender la problématique de la
production hydraulique. De nombreux ouvrages et sites Internet proposent des
explications sur le fonctionnement de ces microcentrales. Une lecture approfondie de
certains articles permettra au lecteur d’appréhender les problemes rencontrés lors de
I'’étude, de la mise en service et de |'exploitation d’'une microcentrale. Cette phase
indispensable ne se suffit généralement pas a elle-méme, car les phénomeénes
rencontrés sont complexes. Des manipulations sur un systeme représentant le réel
permettent d’infirmer ou confirmer les représentations que chacun a pu se faire du
probléeme.

La compréhension par les jeunes techniciens des possibilités offertes par la production
hydraulique de petite puissance, est un atout majeur pour aborder et prendre part a
la maitrise des techniques, dans la part croissante des énergies renouvelables.
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1. Introduction

Les centrales hydraulique ou hydroélectrique permettent de convertir I'€nergie
potentielle de I'eau en énergie électrique. C’est une source d’énergie renouvelable et
non polluante qui fournie aujourd’hui prés de 20% de la consommation électrique
mondiale. Les petites centrales hydroélectriques (PCH) sont définies pour des
puissances inférieures a 10 MW. Elles représentent 10% de I'énergie d’origine
hydraulique. Sans véritable dénomination elles sont classées selon leur puissance :

1. petite centrale hydroélectrique de 2 MW a 10 MW

2. mini centrale hydroélectrique de 500 kW a 2 MW

3. micro centrale hydroélectrique de 20 kW a 500 kW

4. pico centrale hydroélectrique inférieure a 20 kW

Les PCH fonctionnement au fil de I'eau ce qui signifie qu’elles ne stockent pas d’eau,
mais utilisent directement I'eau débitée par la riviere. La production délectricité varie
donc en fonction de ce débit. Selon le lieu et la puissance disponible, elles
fonctionnent en mode autonome pour alimenter une ou un groupe d’habitation ou
alors elles sont raccordées au réseau pour la revente de I'énergie.
La structure d’une PCH est toujours la méme et comprend :

5. un barrage permettant la réalisation d’une prise d'eau

6. un canal de dérivation ou une conduite forcée pour diriger I’eau sur la centrale

7. un batiment de la centrale abritant la turbine, la génératrice et les équipements

électriques
8. un canal de fuite pour le retour de I'eau dans la riviere.

Selon l'endroit d‘implantation il peut étre nécessaire de placer une échelle a poissons
afin de ne pas perturber la faune. Un débit réservé doit étre entretenu dans le lit de la
riviere ou I'eau a été dérivée.

Batiment nal de
de |la cantrale dérivation

Barrage
déversolr
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La puissance d'une PCH dépend essentiellement du débit et de la hauteur de chute.
Ainsi plusieurs configurations peuvent se présenter :
9. centrale a basse chute avec un dénivelé de quelques metres et un débit
important
10.centrale a moyenne chute avec un dénivelé d’une dizaine de metres et un débit
modéré
11.centrale a haute chute avec un dénivelé de plusieurs dizaines de metres et
débit faible.

Afin d’optimiser la conversion de I'énergie hydraulique en énergie mécanique, il
convient alors de choisir la turbine la mieux adaptées a la configuration.

2. Les différents types de turbine

Il existe principalement 3 types de
turbine

Turbine PELTON

La turbine Pelton est constituée par une
roue a augets qui est mise en
mouvement par des jets provenant de un
ou plusieurs injecteurs.

Elle est adaptée aux faibles débits allant
de 23 I/s & 2 m?/s et des hauteurs de
chute importante allant de quelques
dizaines a plusieurs centaines de meétres.

Turbine PELTON
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Turbine FRANCIS

La turbine Francis est constituée d'une bache spirale qui crée un tourbillon et vient
entrainer une roue a aubes placée au centre de ce tourbillon.

Elles conviennent pour des hauteurs de chute moyenne de quelques métres a une
centaine de métres. Elles acceptent des débits moyens de 100 I/s a 10 m?/s.

sens de rotation
du tourbillon
et de laroue

roue de la turbine

aubage du
distributeur

bachea
apirale

aspirataur

Turbine KAPLAN

La turbine Kaplan fonctionne sur le principe
d’'une hélice dont les pales peuvent étre fixes
ou orientables.

Elles sont utilisées pour les basses chutes de
guelques metres mais avec un débit
important pouvant aller jusqu’a 50 m?/s

° | !
.
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Mise en situation de la centrale hydroélectrique

Descente de la
conduite

Batiment faisant
office de local
technique

Départde la
conduite

Cascade

Barrage,
régulateur de

Local turbine
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a. Caractéristiques de la centrale réelle

Cette centrale hydroélectrique exploite une hauteur de chute importante dans des
gorges creusées dans un massif calcaire. Le cours d'eau se transforme a cet endroit
en une cascade naturelle d’'une hauteur de plusieurs dizaines de métres. Par contre le
débit est relativement faible sauf pendant les périodes pluvieuse ou orageuse. Pour
s'adapter a cette situation et respecter I’environnement, une conduite forcée a été
placée dans une faille située entre deux roches. Cette configuration impose une
architecture particuliére, car il n‘est pas possible de réaliser le batiment de la centrale
en aval de cette conduite. Seul un petit local a ét construit entre les 2 roches pour
abriter le groupe turbine - génératrice. L'ensemble de commande et de gestion est
alors décentralisé proche de la prise d'eau au sommet des gorges.

Débit constaté
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Le débit étant trés variable, une étude technico-économique précise doit étre
effectuée pour dimensionner au mieux la puissance de la centrale.

Il faut trouver un compromis entre le dimensionnement de la turbine et son co(t pour
fixer le débit nominal.

Hauteur de chute : 30 m

Débitmoyen : 3,5 m>/s
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Caractéristiques de la centrale didactique

La centrale hydmoélectrique didactique est une représentation homothétique de la centrale
réelle. Les grandeurs hydrauliques ainsi que les puissances électriques sont réduites afin d’étre
compatible avec les infrastructures et les équipements des lycées. Le fonctionnement, le
comportement et les méthodes de réglage restent néanmoins identiques a ce qui est rencontré

sur le systeme réel.

Les éléments constitutifs du systtme didactique tels que la turbine et la génératrice sont

directement issus du monde industriel et sont couramment utilisés dans de véritables projets
de microeentrale hydroélectrique. Cette approche pemet de mettre les utilisateurs de @

systéme dans des conditions réelles d’exploitation d’'une microcentrale hydroélectrique.
Caractéristiques des différents éléments
Grandeurs hydrauliques :

- Débit:de 104 22 m¥h

- Hauteurde chute simulée : 50a 70 m

Turbine :
- Type Pelton a 6 jets

- Commande manuelle d'ouverture - fermeture sur 3 injecteurs (fonctionnement

possible avec 3,4, 50u 6 jets)
- Vitesse nominale de rotation : 3000 tr/min
- Puissance nominale méanique : 3 kW

Génératrice
- génératrice asynchrone triphasée
- puissance utile électrique : 3 kW

Module de raccordement au réseau
- Disjoncteur, contacteur de couplage
- Couplage automatique par détection de seuil de vitesse
- Protection survitesse en cas de déuplage
- Compensation de I'énergie réactive

Module de mesure
- I,U,P,Q, S, Fp par phase etglobal
- Compteur d'énergie active et réactive
- Hammoniques de rang 1 a 30 surlI etU, taux d’hamoniques, DPF
- Mise a disposition de toutes les valeurs sur réseau Profibus

Module de gestion
- Automate programmable siemens S7-300 (CPU 314C-2DP)

Communication
- réseaux Profibus pour la partie interne et Ethernet pour la partie exteme
- Serveur Web etserveur de mail intégrés
- Dialogue par pupitre opérateur tactile
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a. Les parties simulées

La conduite forcée :

Elle a pour but de canaliser 'eau de la prise d’eau jusqu’a l'entrée de
la turbine. La différence de niveau entre ces deux points crée une
pression quasi constante a l'entrée de la turbine.

Cette pression est réalisée sur la maquette par une pompe haute
pression asservie en pression.

La vanne de pieds :

Elle a deux roles.

- Isoler la turbine de la conduite forcée pour les opérations de
maintenance.

- Appliquer une pression progressive a la turbine afin de
lamener graduellement a la vitesse désirée.

Cette vanne est simulée en placant un coefficient multiplicateur variant de
0 a 100% sur la consigne de pression.

- e

Simulation vanne (s Imulation hauteur

Coeffident dechute

multiplicateur[0..1 ]J ,LConsigne & e

[ |
vy

A

Correcteur
PID

Consigne de
fréquence

Vaii defr de
frégfence

Capteur de

Pompe haue pression
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3. Les difféerentes approches de la centrale hydroélectrique
La richesse de cette centrale hydroélectrique permet daborder de nombreux thémes des

programmes des filieres énergétiques et électrotechniques. Selon le niveau de complexité
recherché, 'approche des différents themes d’étude permet lutilisation de cette maquette a un

niveau bac ou bac plus 2.
La distribution de
I’énergie électrique

Mise en service d'un Réseau de communication [ Les différents procédés

systéme ou d’'un Poste de de transformation de
A i commande " & i
équipement € L Pénergie
Fonctionnement|
autonome ou
raccordé

Q "

Réseau
électrique

Laréversibilité
énergétique

e

Dimensionnement
énergétique dans les
systémes autonomes

La qualité de I'’énergie
électrique

Q

La gestion des colts
Génrératrice

Turbine

[ Asservissement et
\ régulation
Les équipements
communicants
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4. Thémes abordés

Les différents thémes proposés correspondent a ceux présentés dans le nouveau
référentiel du BTS électrotechnique. La richesse de ce systeme offre un support
d'étude utilisable tout au long des 2 années scolaires. Utilisée en essais de systemes,
cette centrale hydroélectrique permet d’aborder la quasi-totalité des theémes définis.
Par des approches complémentaires une grande partie du programme de génie
électrique et de sciences appliquées trouve ici une application concrete permettant de
lier les savoirs de ces deux disciplines.

Chaque théme met l'accent sur des points précis qui peuvent étre développés sur
différents systemes. Les points proposés. Les exemples de points présentés peuvent
servir de support pour |écriture de sujets d’essais de systemes sur la centrale
hydroélectrique.

Les exemples de sujets d'essais de systémes présentés ci-aprés montrent les
possibilités d’activités pour les théemes de 1 a 5.

1 - Mise en service d’un systéme ou d’un équipement

Analyse fonctionnelle du systeme

Ordonnancement des fonctions

Architecture de la chaine fonctionnelle

Représentation synoptique

Identification les éléments du systeme

Lecture de schémas électrigue, mécanique et hydraulique
Suivi d'une procédure de mise en service

Vérification des grandeurs caractéristiques

Réalisation de mesurages

2 - La distribution de I'¢nergie électrique

Protection des personnes dans une installation

Protection du matériel et impératifs de production
Tarification et comptage de I'énergie

Dimensionnement du matériel (disjoncteurs, cable,...)
Optimisation du matériel, compensation de I'énergie réactive

3 - Les différents procédés de transformation de I’énergie

Quantification de la puissance hydraulique de la source d’énergie
Conversion énergie hydraulique - énergie mécanique, principe des turbines
Fonctionnement d’une turbine Pelton

Détermination des points de fonctionnement et du rendement

Réglage de la puissance d’une turbine

28 rue Louis de Broglie — Parc Technologique de la Toison d’Or - 21000 Dijon - www.educaspen.com 14
Tel 03 80 60 83 20 - Fax 03 80 60 83 28 - Sarl au capital de 8 000 Euros -
Siret : 48204184500017 - Code APE 524Z




4 - La réversibilité énergétique

Caractéristiques de la machine asynchrone couplé au réseau
La génératrice asynchrone, fonctionnement en hypersynchrone

Les puissances mises en jeu dans la machine, puissance active et réactive

Points de fonctionnement et rendement

5 - Dimensionnement énergétique dans les systemes autonomes
L'adéquation production - consommation
Fonctionnement autonome de la génératrice asynchrone, autoexcitation
Pilotage d’'une génératrice asynchrone par un onduleur de tension
Identification de la chaine de I'énergie
Equilibre des puissances par délestage

6 - La qualité de I'’€nergie électrique

La pollution harmonique, les générateurs d’harmoniques

Quantification des harmoniques, les puissances en régimes harmoniques

Remedes
7 - La gestion des co(ts

Les tarifs de rachat de I'électricité
Amortissement d’une microcentrale hydroélectrique

8 - Asservissement et régulation

Les régulations nécessaires au fonctionnement d’une centrale hydroélectrique

autonome

Représentation des schémas de régulation
Simulation d'une chute d’eau, régulation de pression
Principe de réglage des boucles de régulation

9 - Les équipements communicants

Structure du réseau de communication

Le paramétrage des différents éléments du réseau
Le stockage des données, leurs formats

La surveillance a distance, le serveur Web

La maintenance a distance, le serveur de mails
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Theme 1

Mise en service d'un systeme
ou d’'un équipement
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MISE EN SERVICE D'UN SYSTEME OU D'UN EQUIPEMENT

MISE EN SERVICE D’'UNE MICROCENTRALE HYDROELECTRIQUE

1. Présentationde la
microcentrale

Les petites centrales
hydrauliqgues pemettent la
production d’énergie électrique
a partir d’'un cours d’eau, sans
nécessiter une grosse
infrastructure. Leur puissance
varie de quelques kW a
plusieurs centaines de kW. La
centrale présentée dans le
document d’accompagnement
se situe sur une cascade dans
le massif du jura. Situé au fond
d’une gorge, le local turbine se
trouve réduit a son strict
minimum, c’est a dire
I’ensemble turbine plus
génératrice. La partie
commande se situe dans un
local au niveau de la prise
d’eau.

Les caractéristiques principales
de cette centrale sontdonnées
dans le document

« présentation de la centrale
hydraulique ».

Réseau de communication

-

Fonctionnement
autonome ou
raccordé

Réseau
électrique

Ligne électrique
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2. Elaboration d'un synoptique de la micro centrale didactique

La micro centrale didactique reprend toutes les fonctions de la centrale réelle mais a
une échelle 1/100 sur les puissances. Cette centrale fonctionne avec une chute d'eau
artificielle crée par une motopompe. Le circuit hydraulique est en circuit fermé.

2.1. Inventaire

2.1.1. Faire lI'inventaire des organes principaux de puissance présent sur le
systeme et préciser pour chacun d’eux leur fonction ainsi que leurs
caractéristiques principales.

2.1.2. Faire lI'inventaire des capteurs présent sur le systéme et préciser pour
chacun d’eux leur fonction et le mode de détection utilisé

2.1.3. Faire l'inventaire des éléments de gestion et commande du systeme.
Préciser les modes de transmission de |'information utilisés.

2.2. Synoptique

Le synoptique a élaborer doit permettre de présenter et expliquer le
fonctionnement de la centrale hydraulique didactique a un technicien qui ne l'aurait
jamais vue.
2.2.1. Représenter un synoptique de la partie opérative en faisant apparaitre les
principaux éléments de puissances hydrauliques et électriques.
2.2.2. Compléter le synoptique précédent en plagant les éléments de
détections, de commande, de dialogue ainsi que les principaux liens.
2.2.3. Encadrer sur ce synoptique ce quireleve de la simulation de la chute
d’eau et qui ne se retrouve pas dans la centrale réelle.

3. Procédures de mise en service et d’'arrét de la centrale

Cette centrale doit pouvoir étre conduite par une personne n‘ayant pas une formation
approfondie en électricité. Pour lui permettre d’utiliser cette centrale, des fiches de
procédures sont a établir afin qu'il puisse réaliser les opérations courantes de mise en
service et d'arrét. La premiére mise en service se fait obligatoirement par un
technicien pour vérifier le bon fonctionnement de I'ensemble.

3.1. Procédures de mise en service et d’arrét en exploitation

3.1.1. Définir une procédure de mise en service de la centrale en décrivant la
suite des opérations a réaliser pour I'amener a la production nominale.
Compléter le document « procédure de mise en service » en annexe.

3.1.2. Définir une procédure d’arrét de la centrale en décrivant la suite des
opérations a réaliser pour passer de la production nominale a I'arrét.
Compléter le document « procédure d’arrét » en annexe.
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3.1.3. Vérification des procédures

Faire réaliser les 2 procédures de mise en service et d’arrét par une personne
n‘ayant pas connaissance du dossier. Surveiller ses actions et corriger les
fiches en fonction de ses hésitations ou de ses erreurs.

3.2. Procédure de premiére mise en service et de maintenance

Lors de la premiere mise en service de la centrale, il est nécessaire de réaliser
les vérifications précisées dans le tableau annexe.

Habilitation chargé d’interventions BR : Tache 1 : Mettre en service un ouvrage
électrigue

Conditions :
L’'armoire est raccordée au réseau mais hors tension.

Travail a réaliser :

- Compléter la fiche « premiere mise en service et maintenance de la
centrale »

- Effectuer les différentes opérations de vérifications proposées.

4. Vérification du fonctionnement de la centrale

Afin de faciliter la maintenance de la centrale, il est demandé d’établir une fiche
précisant les grandeurs que l'on doit obtenir selon les différents réglages de débit.

Habilitation chargé d’interventions BR : Tache 2 : Exécuter des tdches de mesurage
réglage

Conditions : La centrale est sous tension mais a l'arrét.

Travail a réaliser :

Compléter le tableau de mesures en relevant les tensions, courants et puissances en
sortie de génératrice pour les 4 réglages de débit possibles. Préciser les conventions
utilisées lors des mesures (sens de la pince de courant) ainsi que les unités.

A partir des relevés précédents, calculer le déphasage entre les courants en ligne et
les tensions simples au niveau de la génératrice.

Représenter le diagramme de Fresnel pour le plus grand débit, des tensions simples
triphasées ainsi que des courants au niveau de la génératrice et au niveau du réseau.

28 rue Louis de Broglie — Parc Technologique de la Toison d’Or - 21000 Dijon - www.educaspen.com 19
Tel 03 80 60 83 20 - Fax 03 80 60 83 28 - Sarl au capital de 8 000 Euros -
Siret : 48204184500017 - Code APE 524Z




Procédure de mise en service de la centrale

Conditions initiales :
L’'armoire de commande est hors tension, le disjoncteur principal est ouvert.

Action a réaliser Résultat attendu
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Procédure d'arrétde la centrale

Conditions initiales :
La centrale est en production normale

Action a réaliser

Résultat attendu
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Procédure de premiére mise en service et de maintenance de la centrale

Points de vérification

Actions a réaliser

Résultats attendus

Vérification de 'ordre
des phases

Vérification de
I'entrainement de la
turbine de 0 a 3000
tr/min par la pression
hydraulique

Vérification de
I’entrainement de la
turbine par la machine
asynchrone

Vérification du point de
fonctionnement nominal

Vérification de l'arrét de
la centrale sur
déclenchement de la
protection génératrice
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Tableau de mesures

Mesures en sortie de génératrice

3 jets

4 jets

5 jets

6 jets

Pression a
I'entrée de
la turbine

Débit

Tension
entre phase
et neutre

Tension
entre
phases

Intensité en
ligne :
phase 1

Intensité en
ligne :
phase 2

Intensité en
ligne :
phase 3

Puissance
active totale

Puissance
réactive
totale

Puissance
apparente
totale

Facteur de
puissance

Déphasage
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Theme 2

La distribution de I'énergie
électrique
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LA DISTRIBUTION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

(1) |
PROTECTION DU MATERIEL DANS UNE
MICROCENTRALE HYDROELECTRIQUE

1. Présentation

Il existe aujourd’hui 1 810 micro centrales, dont 326 au groupe EDF, 32 a la SNCF et
1 452 a des producteurs indépendants produisant 8,45 TWh (1 300 centrales sont
d’'une puissance inférieure a

1 000 kW), soit environ 1,5 % de la production électrique nationale et 10 % de la
production hydroélectrique nationale.

La facilité d’exploitation de ces équipements, leur technologie parfaitement maitrisée
(contrairement au nucléaire), leurs conséquences limitées et réversibles sur
I'environnement, en font donc une énergie renouvelable cruciale qui arrive, en
potentiel, au deuxieme rang derriere l'exploitation énergétique de la biomasse (bois,
méthanisation...).

Cette énergie décentralisée est aussi créatrice d’emplois ruraux, et de ressources
fiscales souvent uniques au niveau des petites communes qui les abritent. On estime
a 2 000 les emplois actuellement induits par les microcentrales.

Cette production d’électricité ne rejette pas de gaz a effet de serre responsables du
changement climatique.

La microcentrale hydroélectrique étudiée possede les caractéristiques suivantes:
- hauteur de chute: 25 m
- débit moyen: 1,4 m’/s
- génératrice asynchrone: 250 kW

- turbine Pelton /ﬁ/Coursd'eau

/ Conduit
4
Réseau i
électrique Local 5 Ingtn_e
technique / électriqu
Barrage
Génératrice
asynchrone
Cascade . x4
naturelle Turbine
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2. Etude de la microcentrale réelle

1
QP . :
-——x !
T raS !
A L i L :¢\\\\_ TGET
’ o e N\l | el
: \\\\‘\‘:
I 1
7 A YT
Pointde Départs ‘ |
livraison BT | - -
| \ / .95
Départ génératrice B I 63%\ 85—<—>\ 08
G : In x lo
3- |

Données techniques:

réseau triphasé 400 V entre phases

facteur de puissance de la génératrice a 100/75/50/25 % de charge :
0,84/0,82/0,75/0,54

canalisation A: cables unipolaires isolés au Polyéthyléne Réticulé, posés en
un seul circuit sur une échelle a cable, a une température ambiante maxi de
40°C

disjoncteur QG: calibre 630 A, crans de réglage de la protection I;, contre
les courts-circuits : 2 ;3;4;5;6;7;8;9; 10 xIg

caractéristiques des cables : résistivité du cuivre p = 0,0225 Qmm?2/m,
résistivité de I'aluminiump = 0,036 Qmm2/m, réactance A = 0,08 mQ/m
résistance totale (réseau amont+transformateur+cable+JdB) d'une phase au
point A : 2,85 mQ

réactance totale (réseau amont+ transformateur+cable+JdB) d’'une phase
au point A : 8,78 mQ

masse volumique de I'aluminium : Mv = 2700 kg/m?

chaleur massique de l'aluminium : Cm = 900 J/(kg.m?>)

température des conducteurs en aluminium en régime nominal : 8, = 90 °C
température maximale des conducteurs en aluminium : 6,, = 250 °C

2-1 Section de phase du départ génératrice

Déterminer la section minimale de phase du cable, en cuivre.
Déterminer la section minimale de phase du cable, en aluminium.

Choisir la solution technico-économique la plus intéressante.
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2-2 Protection du départ génératrice

- Justifier le réglage du déclencheur Long Retard de QG.

- Calculer le courant de court-circuit triphasé Iccs, au point A.

- En déduire le pouvoir de coupure minimum du disjoncteur QG.

- Calculer le courant de court-circuit triphasé Iccsz au point B.

- Calculer le courant de court-circuit biphasé Icc,s au point B.

- En déduire le réglage maximum de la protection contre les courts-circuits.

2-3 Vérification de I'échauffement du cable du départ génératrice

- Donner I'expression de I'énergie dissipée dans le cable lors d’un court-circuit
triphasé de 13 kA au point B coupé en un temps tcc.

- Calculer la durée maximale du court circuit pour ne pas atteindre la
température critique du cable en considérant qu'il n'y a pas d'échange avec
I'extérieur.

- Vérifier que le disjoncteur QG protege bien le cable sachant qu’il coupe le
court circuit en 40 ms.

2-4 Relévement du facteur de puissance

- La législation impose que les installations de production raccordées en BT ne
doivent pas absorber d’énergie réactive. Calculer la puissance de la batterie
de condensateurs, a compensation automatique, a installer.

- Pour des raisons de commodité de raccordement, la compensation d'énergie
réactive est installée au niveau du TGBT et non pas directement sur les
bornes de la génératrice. Quelles auraient été les influences de ce
positionnement sur le réglage du Long Retard de QG et sur la section du
cable?

- La batterie de condensateur est composée de gradins de 10 kVar et le
rendement de I'ensemble "chute d’eau - turbine — génératrice" est estimé
constant et égal a 65 %. Placer en bleu sur le document réponse 1, pour
chagque mois, le niveau de puissance active fournie au réseau par la
génératrice.

Placer en rouge sur le document réponse 1, pour les 4 mois d'octobre a
janvier, le niveau de puissance réactive fournie par la batterie de
condensateurs.
Remarques : - le régulateur varmétrique détermine un facteur de puissance
par exces.
- le pilotage des injecteurs de la turbine permet de ne jamais
dépasser la puissance nominale de la génératrice.
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Annexe 1

Détermination de la section des conducteurs

Les canalisations non enterrées Les canalisations non enterrées (le coefiicient K1)
m Détermination de la lettre de sélection. m Détermination de Ki.
type d'éléments conducteurs mede de pose lettre de sélection
conducteurs et cibles = s0us conduit profilé ou goulotts en apparent ou encastré B letire de sélestion | cas d'installation 1]
mulicoructeurs w 50Us vide de construction, faux plafond N B  ciibles dans des conduits encastrés directement dans des matériaux 0,70
W S0US CAniveal, plinthes, chambranles. Iharmiguarnant isolanls
®. @ @ m en apparent contre mur ou plafond ' i i i i
w sur chamin de cible ou labl non perk c ‘ l:;dults enlcaslres dans des matériaux thermiquement isolants o,77
cébles multiconducteurs. u cabies multiconductaurs 0,90
E o vides de construclion et caniveaux . 0,95
@ m sur échelles, corbeaux, chemin de cible perfond
@ w fixés en apparent, espacés de la paroi < ® pose 50us plafond . 0,95
cables mongconducteurs m cbles suspendus . BCEF W sutres cas 1
Les canalisations non enterrées (le coefficient K2) Les canalisations non enterrées (e coefficient K3)
m Détermination de K2, m Détermination de K3.
leltre de sélection disposition des clbles jolnlifs facteur de correction k2 85 isolants
5 nombre de circuils ou cibles multiconducteurs amb-lamu &l poly ire 3 ly éne réticulé (PR)
e |9 |12z 18 |20 | 1(; {olo:nzc;om! duvhlI;Evc] utyle, él‘l_v!‘I:m propyléne (EPR)
e ancasiiés ou noyes dans les 1 0,5000,50/0,45/0,4010,40 | 18 122 T' - 1'12
w parois ' i
simple couche sur les murs ou les |1,0000,89 0,780,74 0,730,72/0,72|0,71 0.7 2 1.15 LS 1,08
c planchers ou tablettes non 25 1.07 1,07 1,04
30 1,00 1,00 1,00
simple couche eu plafond 1,0000,84 0,76 0,72 0,69)0,57|0,66/0,65(0.64 - 0,03 oS ogs
i 72[0,72]
EF ﬂ,rr!;lu m:e?:rmlszlem 1,00 0,84 0,830,7 0,?5I0,73 0,730,72/0, 40 0,82 087 0.1
tablettes verticalas | 45 o 0,79 087
simple couche sur les échelles 3 |1,00{0,68 0,84 0,20 0,8000,79|0,7910, 78(0, 78| 50 0,58 071 0,82
caibles corbeaux, etc. 1 55 = 0,61 0,76
Larsgue les cibles sont disposés en plusi hes, appliquer en plus 60 s 0,50 0,71
un facteur de correction de : 85 R . 0,65
0,80 pour 2 couches - 0,73 pour 3 couches - 0,70 pour 4 ou 5 couches - 0,68 pour 6 ou 8 .
- 0,86 pour 9 el plus,
- - e - - ra
Les canalisations non enterrées Les canalisations non enterrees
m Choix des sections : cuivre. m Choix des sections : aluminium. _
isolant et nombre de conducleurs chargés (3 ou 2) isolant et nombre de conducteurs chargés (3 ou 2)
caoutchouc ou PVC  butyle ou PR ou éthyléne PR caoutchoue ou PVC  butyle ou PR ou éthyléne PR
ot [} PVC3_| PVC2 PR3 PRZ ede 1B PYC3_| PVC2 PR3 PR2
At re‘ge [ PVC3 PVC2z | PR3 PR2 L,érII;cllan C PVC3 PVCZ | PR3 PR2
E BYCa | PYC2 [ PR3 PR2 E PVC2 | PHA PH2
E PYC3 pycz | PR3 PR2 . E PVC3 PVC? |PR3 _PR2__
1.5 15,5 17,5 185 19.5 22 23 24 26 2,5 16,5 18,5 18,5 21 23 a5 26 28
section 25 -2 24 25 a7 an 31 a3 a6 section 4 22 25 26 2B a1 a3 as 38
cuivre 4 28 32 34 a6 40 42 45 49 aluminium | & 28 az 33 36 a9 43 45 49
(mm?%) 6 36 41 43 48 51 54 58 63 (mm?) 10 a9 44 45 |48 |54 59 |62 §7.
10 50 57 60 63 70 75 8o 86 16 53 59 61 L] 73 79 84 @
16 68 76 80 85 94 100 107 115 25 70 73 78 83 90 98 101 108 121
25 89 o6 101 112 119 127 138 148 161 as 86 a0 L 103 112 122 126 135 150
35 110 119 126 138 147 158 168 185 200 50 104 110 117 125 138 149 154 164 184
50 134 144 153 168 178 192 207 225 242 70 133 140 150 160 174 192 198 211 237
70 171 184 196 213 229 246 268 289 310 95 161 170 183 195 211 235 241 257 239
95 207 223 238 258 278 298 aza a5z ar 120 186 197 212 226 245 273 280 300 a7
120 239 259 276 299 322 346 382 410 437 150 297 245 261 283 316|324 346 389
150 299 g 344 an 395 441 473 504 185 259 280 208 323 363 an 397 447
185 341 364 392 424 450 506 542 575 240 a0s 330 352 as2 430 432 470 530
240 403 430 461 500 538 599 641 679 300 351 3@l 406 440 497 508 543 613
300 464|497 | 530 |s76 | 621|693 | 741 783 400 526 | 600|663 740
400 656 754 825 940 =00 610 594 770 E
500 749 868 246 1083 30 Fall BOE 899 296
630 855 1005 | 1088 1254
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Annexe 2

CABLES RIGIDES ET SEMI-RIGIDE POUR INSTALLATIONS INDUSTRIELLES

U-1000 R2V NF C 32-321 CUIVRE

Libellé S Code Prix. | vasurs | 3 ) |ibelle S Code Prix | wvasurs | JZF
Désignation Code SAP €/km Mini I:g: Coupe | Deésignation Code SAP €/km  [Mini ‘:g,: Coupe
AMES EN CUIVRE MASSIVES AMES EN CUIVRE CABLEES CLASSE 2
| 6G1,5GL 01248563 10048108 1927 | 50 1 | 150 [ 3x35GL 01360480 10013009 12700| 20 1 | 150 |
| 8G156GL 01248566 10048110 2614 | 30 1 | 150 f 3x50GL 01360430 10013039 18720 | 20 1 | 150 |
| 10615 6L 01248556 10048111 29803 | 30 1 | 150 [ 3x50+35GL 01361040 10013120 22283 | 20 1 | 150 |
| 14G1,56L 01248558 10048113 3893 | 30 1 | 150 [ 3x70GL 01360500 10012190 26404 | 20 1 | 150 |
| 19G1,5GL 01361500 10046515 5307 | 30 1 | 150 | 3x70+35GL 01361050 10013204 30365| 20 1 | 150 |
| 246156L 01361600 10046517 6967 | 30 1 | 150 [ 3x70+50 GL 01361060 10013208 31202 | 20 1 | 150 |
| 2761,56L 01361640 10046519 7585 | 30 1 | 150 [ 3x95GL 01360510 10012010 34847 | 20 1 | 150 |
| 30G1,56GL [ 01248562 10048117 8739 | 1700 1 | NON | 3x95+50 GL 01361070 10013030 40299 | 20 1 | 150 |
| 37G1,5GL 01361700 10046520 10041 | 30 1 | 150 [ 3x120GL 01360520 10013361 46092 | 20 1 | 150 |
| 10G2,5GL c 01248557 10048120 4543 | 500 1 | NON | 3x120+70 GL 01361080 10013352 53667 | 20 1 | 150 |
| | | 3x150 GL 01360530 10013294 656529 20 1 | 150 |
| 19G62,56L 01361510 10046516 8250 | 20 1 | 150 [ 3x150+70 GL 01361090 10012353 63735| 10 1 | 150 |
| 24G2,56GL 01361610 10046518 10938 | 20 1 | 150 | 3x185GL 01360540 10013440 68999 | 10 1 | 150 |
| 27G2.56GL 01248561 100481256 12247 | 20 1 | 150 [ 3x185+70 GL 01361100 10013358 75694 | 10 1 | 150 |
| 3762,56L 01361710 10046521 16305 | 20 1 | 150 [ 3x240GL 01360560 10012938 86975| 10 1 | 150 |
| 7G46GL 01248564 10048127 5161 | 20 1 | 150 | 3x240+95GL 01361120 10012937 97695| 10 1 | 150 |
| | | | | |
| AMES EN CUIVRE CABLEES CLASSE2 | | 4635 GL 01360685 10013032 16434 | 10 1 | 150 |
| 1x356GL 01360080 10012678 4073 | 20 1 | 150 | 4x35GL 01380680 10013031 16341 | 10 1 | 150 |
| 1x50 GL 01360090 10013072 5811 | 20 1 | 150 | 4G50GL 01360695 10013122 24101 | 10 1 | 150 |
| 1x70 GL 01360100 10013073 7747 | 20 1 | 150 [ 4x50GL 01360690 10013121 23927 | 10 1 | 150 |
| 1x95GL 01360110 10012979 10300 | 10 1 | 150 | 4GT0GL 01360705 10013338 32986 | 10 1 | 150 |
| 1x120 GL 01360120 10013093 13040 | 10 1 | 150 | 4x70GL 01360700 10013343 32956 | 10 1 | 150 |
| 1x150 GL 01360130 10013092 16104 | 10 1 | 150 | 4G95GL 01360715 100123035 46455 | 10 1 | 150 |
| 1x185 GL 01360140 10013059 19878 | 10 1 | 150 ] 4x956L 01360710 10013034 44227 | 10 1 | 150 |
\ 1x240 GL 01360150 10013071 25529| 10 1 | 150 4x120 GL 01360720 10013362 58 764| 1m0 1 \ 150 \
| 1x300 GL 01360160 10013411 32438 | 10 1 | 150 [ 4x150 GL 01360730 10013295 71665| 10 1 | 150 |
| 1x400 GL 01360170 10013413 45891 | 10 1 | 150 | 4x185GL 01360740 10013441 89749 | 10 1 | 150 |
| 1x500 GL 01360180 10014670 61588 | 10 1 | 150 | 5G635GL 01383830 10013033 20740 | 10 1 | 150 |
| 1x630 GL 01094581 10014671 76760 | 10 1 | 150 | 5G50 GL 01360895 10013123 30115| 10 1 | 150 |
| 2x356GL 01360280 10012985 8753 | 10 1 | 150 | 5G70GL 01006480 10013354 41872| 10 1 | 150 |
| 2x50 GL 01360290 10013038 13257 | 10 1 | 150 | 5G95GL 01006481 10012943 66827 | 10 1 | 150 |

| I

AMES EN CUIVRE CABLEES C!.ASSE 2 peltites sections et 7 conducteurs et plus ‘ ‘ ‘
| 2x1,5GL 01343000 10046494 1029 | 100 1 | 150 | 5G4GL 01343110 10046505 3974 | 50 1 | 150 |
| 2x2,56GL 01343010 10046495 1512 | 50 1 | 150 | 7G1,56GL 01343170 10046506 2683 | 50 1 | 150 |
| 2x4GL 01343020 10046496 1979 | 50 1 | 150 J7G256L 01343180 10046507 3974 | 50 1 | 150 |
| 3G1,5GL 01343030 10046497 1250 | 50 1 | 150 | 7G6GL 01248565 10048129 8097 | 20 1 | 150 |
| 3G2,56L 01343040 10046498 1741 | 50 1 | 150 | 10x1,5GL 01074829 10045048 3830 | 20 1 | 150 |
| 3G4GL 01343050 10046499 2613 | 50 1 | 150 J12G61,5GL 01343470 10046508 4590 | 20 1 | 150 |
| 4G1,5GL 01343060 10046500 1563 | 50 1 | 150 [ 12G2,5GL 01343430 10049866 6522 | 20 1 | 150 |
| 4x1,5GL 01246738 10045046 1761 | 50 1 | 150 J19G1.5GL 01343670 10046510 6792 | 20 1 | 150 |
| 4G2,5GL 01343070 10046501 2238 | 50 1 | 150 [ 19G2,5GL 01343680 10049868 9926 | 20 1 | 150 |
| 4G4GL 01343080 10046502 3427 | 50 1 | 150 | 27G1,5GL 01343690 10049858 8780 | 20 1 | 150 |
| 561,56L 01343090 10046503 2048 | s0 1 | 180 J3rGr56L 01343700 10049859 12432| 20 1 | 150 |
| 5G2,5GL 01343100 10046504 2920 | 50 1 | 150 | | |
| | | ] |

U-1000 AR2V NF C 32-321 ALUMINIUM [52]

| 1x356GL 01362080 10044029 1068 | 50 1 | 150 | 3x70+50 GL 01362690 10043997 7546 | 20 1 | 150 |
| 1x50 GL 01362090 10043984 1383 | 50 1 | 150 | 3x95GL 01362510 10044012 8700 | 20 1 | 150 |
| 1x70GL 01362100 10043985 1888 | 30 1 | 150 [ 3x95+50 GL 01362000 10042998 9731 | 20 1 | 150 |
| 1x95 6L 01362110 10043986 2493 | 30 1 | 150 | 3x120+70 GL 01362920 10043999 12267 | 20 1 | 150 |
| 1x120 GL 01362120 10043987 3046 | 30 1 | 150 [ 3x150+70 GL 01362940 10044000 14992 | 20 1 | 150 |
| 1x150 GL 01362130 10043988 3781 | 20 1 | 150 [ 3x185+95GL 01362960 10044001 19049 | 20 1 | 150 |
| 1x185G6L 01362140 10043989 4678 | 20 1 | 150 | 3x240+95 GL 01362970 10044002 23045| 20 1 | 150 |
| 1x240 GL 01362150 10043990 5895 | 20 1 | 150 | 4G25GL 01362670 10057449 3647 | 20 1 | 150 |
| 1x300 GL 01362160 10043991 7879 | 20 1 | 150 | 4x25GL 01362675 10057463 3648 | 20 1 | 150 |
| 1x400 GL 01362170 10043992 9980 | 20 1 | 150 | 4G35GL 01362600 10057448 4685 | 20 1 | 150 |
| 1x630 GL 01362190 10044014 16791 | 20 1 | 150 [ 4x35GL 01362680 10042983 4661 | 20 1 | 150 |
| 2x25RM GL 01362270 10057343 2187 | 30 1 | 150 | 4x50GL 01362690 10043994 5906 | 20 1 | 150 |
| 2x35RC GL 01363001 10098424 2726 | 30 1 | 150 [ 4x706GL 01362700 10043995 8318 | 20 1 | 150 |
| 3x356GL 01362400 10057451 3962 | 20 1 | 150 [ 4x95GL 01362710 10043996 11018 | 20 1 | 150 |
| 3x50 GL 01362490 10057430 4828 | 20 1 | 150 [ 4x150GL 01362730 10057458 17568 | 20 1 | 150 |
| 3x70GL 01362500 10043993 6482 | 20 1 | 150 [ 4x240GL 01362750 10057440 20 1 | 150 |
| 1 1 | |

28 244 |
1
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LA DISTRIBUTION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE
(2)

PROTECTION DES PERSONNES DANS UNE
MICROCENTRALE HYDROELECTRIQUE

2. Présentation

Il existe aujourd’hui 1 810 micro centrales, dont 326 au groupe EDF, 32 a la SNCF et 1452
a des producteurs indépendants produisant 8,45 TWh (1 300 centrales sont d'une
puissance inférieure a 1000 kW), soit environ 1,5 % de la production électrique nationale
et 10 % de la production hydroélectrique nationale.

La facilité d’exploitation de ces équipements, leur technologie parfaitement maitrisée
(contrairement au nucléaire), leurs conséquences limitées et réversibles sur
I’environnement, en font donc une énergie renouvelable cruciale qui arrive, en potentiel, au
deuxieme rang derriére I'exploitation énergétique de la biomasse (bois, méthanisation...).
Cette énergie décentralisée est aussi créatrice d’emplois ruraux, et de ressources fiscales
souvent uniques au niveau des petites communes qui les abritent. On estime a 2000 les
emplois actuellement induits par les microcentrales.

Cette production d’électricité ne rejette pas de gaz a effet de serre responsables du
changement climatique.

La microcentrale hydroélectrique étudiée possede les caractéristiques suivantes :
- hauteur de chute : 25 m
- débit moyen : 1,4 m?/s
- génératrice asynchrone : 250 kW
- turbine Pelton.

Elle peut fonctionner raccordée au réseau BT du distributeur local ou fonctionner en ilot
(réseau autonome).

28 rue Louis de Broglie — Parc Technologique de la Toison dOr - 21000 Dijon - www.educaspen.com 31
Tel 03 80 6083 20 - Fax 03 80 60 83 28 - Sarl au capital de 8 000 Euros -
Siret : 48204184500017 - Code APE 5247




Réseau de communication

Local

technique - Réseau électrique
— - -
TGBT

| Fonctionnem ent
autonome ou

raccordé

3. Etude de la microcentrale réelle

TGBT
Transformateur HTABT l
Qf Q2 QG
\ * Départ génératrice
DEPARTS AUXILAIRES Y

545m

®
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Données techniques :

réseau triphasé 400 V entre phases

facteur de puissance de la génératrice a 100/75/50/25 % de charge :
0,84/0,82/0,75/0,54

canalisation A: cables unipolaires isolés au Polyéthyléne Réticulé, posés en un
seul circuit sur une échelle a cable, a une température ambiante maxi de 40°C
disjoncteur de départ QG du poste de transformation : calibre 630 A, crans de
réglage de la protection I, contre les courts-circuits : 2 ;3 ;4;5;6;7;8;
9; 10 x Ixn. Le réglage prévu est le cran n°6 ; précision des réglages : +- 20%.
disjoncteur d'arrivée QP du poste de transformation : calibre 630 A, crans de
réglage de la protection I, contre les courts-circuits : 2 ;3 ;4;5;6;7; 8;
9; 10 x Igxh Le réglage prévu est le cran n°6 ; précision des réglages : +- 20%.
caractéristiques des cables : résistivité du cuivre p = 0,0225 Qmm?2/m, résistivité
de I'aluminium p = 0,036 Qmm?2/m, réactance A = 0,08 mQ/m.

Les cébles sont des cables de 240 mm2 aluminium pour les phases.

Les cébles sont des cables de 120 mm?2 aluminium pour le PE et le neutre.

2-1 Etude du schéma général de l'installation :

2.1.1) Dans un tableau, répertorier les appareils de

Conseils:

Voir Doc technique " générateurs et
installations él ectriques.pdf’. §7.4.9 et

contrble nécessaires au bon fonctionnement de ouvrage sur les sy mboles él eciriques

I'installation.
Expliquer le réle de chacun et quand ils doivent agir

2.1.2) D'apres la documentation technique disponible,

Voir Doc technique " générateurs et
installations él ectriques.pdf'. §7.4.4 et

comment doit étre raccordé le neutre ? "décret du 170303rtf"

2.1.3) Justifier le réle des contacteurs N et R dans le
schéma de principe donné fig 7.12 du document
"générateurs et installations électriques.pdf".

2.1.4) D'apres la documentation fournie, représenter le
schéma général du local technique.

Voir Doc technique " générateurs et
installations él ectriques.pdf’. §7.4.9
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2-2 Etude de la sécurité :

TGBT
Réseau BT<—<I> X Al

U l l
e\ Q1 Q2 -\ QG
--------------------- P
DEPARTS AUXILIAIRES Y

Dessin2

2.2.1) Quel est le régime de neutre imposé dans un
réseau de distribution BT ?

2.2.2) Sachant que Ra = 14 Q (résistance de la prise de
terre des masses) et Rb = 6 Q (résistance de la prise de
terre du neutre), calculer la sensibilité du DDR.

2.2.3) Justifier le réglage du court retard au cran 6 du
disjoncteur QG.

2.2.4) Reproduire le tableau ci-dessous et indiquer, dans
chaque cas prévu, si la sécurité des biens et des
personnes est assurée. Définir quel appareil assurera cette
sécurité.

45m

®

Voir ouvrage sur les schémas des liaisons a
laterre

Conseils:

Voir Doc technique " générateurs et
installations él ectriques.pdf”. §4.3.4

On utilisera les codes suivants :
. DDR: dispositif a courant

résiduel.

e Magn: dispositif magnétique d' un
appareil de protection.

. Ther: dis positif ther mque d'un
appareil de protection..

Local technigue

Local turbine

Défaut franc Défaut franc
phase-neutre phase-terre

Défaut franc Défaut franc
phase-neutre phase-terre

Fonctionnement
raccordeé au
réseau BT

Fonctionnement
en isolé

2.2.4) Estce que la sécurité est assurée dans tous les cas ?
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Theme 3

Les differents procédeés de
transformation de I’'énergie
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LES DIFFERENTS PROCEDES DE

TRANSFORMATION DE L'ENERGIE

LES TRANSFORMATIONS éNERG,éTIQUES DANS UNE
MICROCENTRALE HYDROELECTRIQUE

1. Présentation du probléme :

Dans une centrale hydroélectrique, I’énergie électrique de sortie provient de I’énergie hydraulique
d’une chute d'eau. Cette transformation d’énergie se faiten deux étapes :

- Une transformation hydraulique / méanique par l'intermédiaire d’'une turbine ;
- Une transformation méanique / électrique par l'intermédiaire d’'une génératrice.

Réseau
électrique

Energie
électrique

Dénivelé de 30m

Energie
meécanique

Génératrice

Turbine
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L'objectif de cet essai est de comprendre la transformation d’énergie hydraulique en
énergie mécanique dans une turbine et de déterminer les réglages a réaliser pour obtenir
un rendement maximum.

La turbine est de type Pelton a 6 jets dont certains peuvent étre ouverts ou fermés
manuellement.

2. Détermination de I’'énergie hydraulique a I'entrée de la turbine

Le relevé réel du débit de la riviere est donné mensuellement en annexe 1.

Un débit minimum de 1 m?®/s doit étre conservé dans le cours naturel de la riviére.

La canalisation a une longueur de 40m, les pertes de charges sont considérées constantes
égales a 5 mm d'eau par metre de conduite.

Le dénivelé entre la prise d’eau et I’'entrée de la turbine et de 30 m.

- Pour chague mois, calculer le débit utilisable par la turbine (débit turbinable).
- Calculer la pression a I'entrée de la turbine en fonctionnement normal.

Le débit nominal de la turbine réelle est de 5 m?/s, elle posséde 6 jets pouvant étre ouvert
ou fermés.

- Pour chague mois, déterminer le nombre de jets a ouvrir et le débit réel turbiné.

- En déduire pour chaque mois la puissance hydraulique fournie a la turbine.

Relevé de la puissance hydraulique sur la centrale hydroélectrique didactique

- Mettre en service la centrale en appliquant la procédure de mise en marche, puis la
connecter au réseau.

- Régler la pression a 7 bars et relever pour 3, 4, 5 et 6 jets, le débit et la puissance
active électrique produite.

- Tracer sur un méme graphe la puissance hydraulique et la puissance électrique en
fonction du débit.

- Estil possible de faire fonctionner la centrale entre 2 points ?

- Que se passe-t-il dans la réalité si le débit turbinable se situe au dessus du débit
autorisé par les injecteurs ?

- Que se passe-t-il dans la réalité si le débit turbinable se situe en dessous du débit
autorisé par les injecteurs ?

- Valider votre réponse en réalisant un essai satisfaisant cette derniere condition.
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3. Conversion d'énergie hydraulique en énergie mécanique : la turbine Pelton

Principe : arfvee d'ea ove 3 augos
L’'eau de la canalisation sous pression est p: &
amenée sur des injecteurs créant ainsi des
jets qui viennent heurter des augets en
forme de demi coquilles.

Le nombre d’injecteur est variable. Ils
peuvent étre commandé en tout ou rien ou
posséder une aiguille de réglage de débit.

TURBINES

Principa de fonctionnement
d'ung turbine hydraulique
Pelton & axe vertical
{centrale hydrodlectrique

de Middle Fork [Californie, E-U]).

arbre entrainant 18
lalternateur :

Principe de la transformation de I'énergie

La vitesse du jet en sortie d’injecteur est donnée par la relation : v=1/2gh
Avec h : hauteur d'eau nette a lI'entrée de l'injecteur

- A quelle hauteur h nette correspond une pression de 7 bars a l'entrée de l'injecteur ?
- Calculer la vitesse du jet d’eau a la sortie de I'injecteur.
- Pour un diameétre du jet d’eau de 10 mm, quel serait alors le débit correspondant ?

Afin d’expliquer le phénomene de transformation d’énergie, nous allons étudier 3 cas :
e (Cas N°1 : l'augetest a l'arrét
e Cas N°2 : l'auget se déplace a une vitesse linéaire égale a la moitié de la vitesse du
jet
e Cas N°3 : l'auget se déplace a une vitesse linéaire égale a la vitesse du jet d’eau

La vitesse du jet d'eau V; est considérée constante
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Jeld'en

Compléter le tableau ci-dessous pour les 3 cas en répondant aux questions suivantes :

En se plagant sur I'lauget (référence)

Déterminer la vitesse d’'impact V, du jet en fonction de V; et V..
L'auget renvoi I'eau a la méme vitesse mais dans la direction opposée. Déterminer la
relation de la vitesse V,, de I'eau renvoyée.

En se plagant sur le bati de la turbine (repére fixe)

Déterminer la relation de la vitesse V,, de I'eau renvoyée en fonction de V; et V,.
Déterminer I’énergie cinétique du jet entrant W;, en fonction de la masse volumique
de I'eau p, du débit Q, de V; et du temps t.

Déterminer I'énergie cinétique du jet renvoyé W, en fonction de la masse volumique
de l'eau p, du débit Q, de V,, et du temps t.

Déterminer I'énergie cinétique transmise a I'auget W, en fonction de la masse
volumique de I'eau p, du débit Q, de V;, V,, et du temps t.

Déterminer la puissance P, transmise a l'lauget en fonction de la masse volumique de
I'eau p, du débit Q, de V; et V..

Cas N°1 : Cas N°2 : Cas N°3:

Relations V.=0 V,=V/2 V.=V,

Vitesse
d'impact
Vi

Vitesse de
renvoi par
rapport a
l'auget V.,

rapport au bati

Vitesse de
renvoi par

Vrb

cinétique du jet

Energie

entrant W,

cinétique du jet

Energie

renvoyé W,

28 rue Louis de Broglie — Parc Technologique de la Toison d’Or - 21000 Dijon - www.educaspen.com 39
Tel 03 80 60 83 20 - Fax 03 80 60 83 28 - Sarl au capital de 8 000 Euros -
Siret : 48204184500017 - Code APE 5247




Energie
cinétique
transmise a
l'auget W,
Puissance
transmise a
l'auget P,

- Expliquer pourquoi le cas N°2 est un optimum de puissance.

Une turbine Pelton est donc construite en fonction des données du site pour obtenir un
fonctionnement optimum.

- Sachant que la roue a augets a un diametre de 25 cm et que la vitesse de
synchronisme de la génératrice et de 1500 tr/min, déterminer la hauteur de chute
nette optimale pour cette turbine.

- Expliguer pourquoi dans une centrale hydroélectrique raccordée au réseau, il est
impératif d’avoir une pression constante a I’'entrée de la turbine Pelton.

Essais de validation

Conshee de wEee b
& Ré redl
Tain ————Q—v/— oNth Y

A4
Gé b 3Tk

e RS £ BN ce de
Ordke diez pati
Uz

Choisir le mode de fonctionnement autonome, puis ouvrir completement la vanne de pieds.
Fermer la vanne de pieds, puis mettre en service la centrale avec une pression de 7 bars et
6 jets ouverts.

- Pour une fréquence de I'onduleur variant de 30 a 70 Hz, relever le débit, la pression,
la vitesse de rotation de la turbine et la puissance active qui transite dans I'onduleur.

- Faire un nouveau relevé avec 4 jets ouverts.

- Tracer sur un méme graphe et dans les 2 cas : la puissance hydraulique et la
puissance électrique en fonction de la vitesse de rotation de la turbine.

- Vérifier l'optimum de puissance et la vitesse correspondante. Ces courbes sont elles
conformes a |'étude théorique ?
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Réglage de la puissance par le nombre de jets

- Pour uniguement la vitesse correspondant au fonctionnement optimum, relever la
puissance hydraulique et électrique pour 3 et 5 jets.
- Tracer la puissance électrique obtenue en fonction du débit.

Réglage de la puissance par lavanne de pieds
Les 6 jets sont ouverts et le débit est réglé par la vanne de pieds.

- Pour les 4 débits précédents, rechercher en faisant varier la fréquence de I'onduleur
entre 20 et 50 Hz, les optimums de puissance. Relever pour ces points le débit, la
pression avant la vanne de pieds, la pression apres la vanne de pieds, la vitesse de
rotation et la puissance électrique qui transite dans I'onduleur.

- Calculer pour chaque point la puissance hydrauligue avant la vanne de pieds et aprés
la vanne de pieds.

- Tracer en fonction du débit et sur le méme graphe que précédemment, la puissance
hydraulique aprés la vanne de pieds et la puissance électrique.

- Expliquer pourquoi avec le méme débit, on obtient une puissance inférieure dans le
2°M€ cas.

- D’ouviennent les pertes supplémentaires ?
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Theme 4

La réversibilité énergétique
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LA REVERSIBILITE ENERGETIQUE

RéVERSIBILIT,é DE L’'ENERGIE DANS UNE MICROCENTRALE
HYDROELECTRIQUE RACCORDEE AU RESEAU

1. Présentation du probléme :

Dans les petites centrales hydrauliques raccordées au réseau, il est nécessaire d’utiliser des
éléments qui sont a la fois simple d’emploi, endurants et nécessitant peu de maintenance
afin de réduire les colts de construction et d’exploitation. Le générateur électrique alors
employé est généralement une machine asynchrone.

Réseau de communication

Réseau
électrique

Fonctionnement
racco rdé réseau

Ligne électrique
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L'objectif de cet essai est de comprendre le fonctionnement de la machine asynchrone en
fonctionnement en génératrice et de voir comment évoluent les caractéristiques de cette
machine par rapport a un fonctionnement en moteur.

2. Caractéristiques de la machine asynchrone

La machine asynchrone en fonctionnement moteur a pour caractéristiques nominales :
U=400V P=22kW cos ¢ =0,85 n=0,85 n = 2970 tr/min

Caractéristique de couple de la machine asynchrone

i Caouple K [N

Couple criique
==

Vitesse synchmoneg

Couple 3 plaine charge

, — _
e |18
gz |z
E E g Couple 3 vida Vitesse da rotation

Vitesse
nominale

- Préciser le quadrant moteur et générateur sur la caractéristique de couple de la
machine.

- Préciser sur cette caractéristique la zone de fonctionnement normal de la machine en
moteur.

- Donner la vitesse de synchronisme de la machine et préciser a quoi elle correspond.
- Sachant que I’écart de vitesse A, = |n; — n| ne doit jamais excéder n, - n,, calculer
la vitesse nominale de rotation de la machine en fonctionnement en génératrice.

- Placer le point de fonctionnement nominal en génératrice sur la caractéristique de
couple de la machine.

- En déduire sur cette caractéristique, la zone de fonctionnement normal de la
machine en génératrice.
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3. Etude du fonctionnement de la machine en moteur :

Fermer la vanne de pied de la canalisation de la turbine.
Mettre en marche la centrale puis connecter la génératrice au réseau.

Quelle est la puissance hydraulique fournie a la turbine.

Mesurer la puissance active électrique de la génératrice.

Dans quel sens circule cette puissance. A quoi correspond-t-elle.

Mesurer la puissance réactive de la génératrice.

Dans quel sens circule cette puissance. A quoi correspond-t-elle.

Calculer le facteur de puissance.

Relever le courant en ligne et tracer le diagramme de Fresnel des tensions et courant
statoriques pour une phase.

Relever la vitesse de rotation et placer le point de fonctionnement sur la
caractéristique de couple de la machine.

Arréter la centrale

4. Fonctionnement de la machine en génératrice :

Mettre en marche la centrale et réaliser la procédure de couplage au réseau.
Pour les 6 jets en service :

Déterminer la puissance hydraulique fournie a la turbine.

Mesurer la puissance active de la génératrice.

Dans quel sens circule cette puissance.

Mesurer la puissance réactive de la génératrice.

Dans quel sens circule cette puissance.

Calculer le facteur de puissance.

Relever le courant en ligne et tracer sur le diagramme de Fresnel précédents, les
tensions et courant statoriques pour une phase.

Relever la vitesse de rotation et placer le point de fonctionnement sur la
caractéristique de couple de la machine. Calculer le glissement.

En déduire la puissance mécanique sur l'arbre de la machine.

En déduire les pertes de la turbine et celle de la génératrice.

Compléter le diagramme des puissances ci-dessous et flécher les liaisons.
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Calculer le rendement global de la conversion d’énergie hydraulique en électrique.

Pour 3, 4 puis 5 jets :

Relever la vitesse de rotation, le courant en ligne, la puissance active et réactive de
la génératrice.

Sur le diagramme de Fresnel, déduire de ces mesures I'évolution du vecteur courant
selon la charge de la génératrice.

Comment évoluerait ce vecteur courant pour un fonctionnement moteur.

Tracer la courbe du courant I en fonction de la vitesse de rotation pour le
fonctionnement en génératrice.

Compléter cette courbe pour un fonctionnement moteur.

Dans la relation P = V3 U I cosp , quel est le terme qui définit le fonctionnement
moteur ou génératrice de la machine asynchrone.
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Theme 5

Dimensionnement énergétique
dans les systemes autonomes
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DIMENSIONNEMENT ENERGETIQUE DANS LES

SYSTEMES AUTONOMES

FONCTIONNEMENT AUTONOME D'UNE MICROCENTRALE
HYDROELECTRIQUE

1. Présentation du probléeme :

Dans un site isolé loin de toutes lignes électriques, il est trés rentable de faire appel aux
énergies renouvelables pour alimenter celui ci en énergie électrique. Le choix du ou des
types d'énergie doit se faire en prenant en considération le contexte naturel du site. La
présence d’un cours d’eau, lorsqu’il est exploitable est I'assurance d’une énergie abondante
et peu fluctuante.

L'étude qui suit propose de voir comment est dimensionné une centrale hydroélectrique
autonome pour l'alimentation d’un site isolé.

L’'exploitation touristique d'une grotte située dans le massif jurassien nécessite une source
d’énergie électrique pour les besoins en éclairage de la grotte, mais aussi pour la boutique
de souvenirs située en surface. Localisée dans une partie boisée et loin de toutes lignes
électriques, il est envisagé de réaliser cette alimentation électrique a partir de la dérivation
d’un cours d’eau situé a proximité.
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Afin de limiter la consommation d’électricité dans la grotte, celle ci est découpée en zones
qui sont alimentés les unes apres les autres au fur et a mesure de l'avancée de la visite.

Seul une zone peut étre alimenté a la fois. Elles sont toutes constituées d’éclairage basse
tension 24V selon la répartition suivante :

- Zone 1l: 6 lampes 60 W - Zone 4 : 9 lampes 40 W

- Zone 2: 12 lampes 30 W - Zone 5 : 18 lampes 30 W

- Zone 3: 15 lampes 25 W - Zone 6 : 12 lampes 50 W

La boutique de surface possede les équipements suivants :

- Total éclairage : 12 lampes 50 W - Distributeur de boisons monophasé:
200 W

- Banc réfrigéré monophasé: 150 W - Appareils auxiliaires monophasés :
180 W
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2. Etude énergétique
2.2. Détermination de la quantité d'eau a dériver

L'énergie électrique est produite par une génératrice asynchrone triphasée raccordée a un
onduleur.
La hauteur nette de chute est de 70 m, le rendement de la génératrice asynchrone ainsi
que celui de la turbine est de 80%.

- Déterminer la puissance électrique nominale de la génératrice asynchrone.

- Déterminer la puissance hydraulique nécessaire a I'entrée de la turbine.

- En déduire le débit minimum d'eau qu'il faut dériver.

2.2. Amorgage de la génératrice asynchrone

Pour qu’une génératrice asynchrone puisse fonctionner de maniere autonome, il faut lui
fournir I’énergie réactive nécessaire pour entretenir le flux dans la machine.

Les caractéristiques de la machine asynchrone en fonctionnement moteur sont :
U =400V ng=3000tr/min n,= 2970 tr/min cos¢p = 0,84n = 0,80 Pu = 2200 W

- Calculer la puissance réactive qu’il faut fournir a la machine pour qu'elle puisse

fonctionner de maniere autonome.

Essais de vérification
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La centrale est en mode autonome, la génératrice n'est raccordée qu‘a une charge
résistive.

La centrale est a l'arrét, la vanne de pieds est fermée, la pression est réglée a 7 bars, les 6
jets sont en service.

- Fermé le contacteur de compensation d’énergie réactive.
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- Ouvrir progressivement la vanne de pieds et relever en fonction de la vitesse de
rotation, la tension aux bornes de la génératrice et la fréquence.
Attention de ne pas dépasser 420V entre phase.

- Placer une charge résistive de 200 W en sortie de la génératrice.

- Relever la vitesse de rotation et la puissance réelle fournie par la génératrice.

- Pourquoi la génératrice ne peut elle pas fournir la puissance demandée ?

- Dans unréseau isolé, quelles sont les 2 grandeurs importantes qu’il faut réguler ?
- Sur quels parametres faudrait il agir pour réguler ces grandeurs ?

2.3. Génératrice associée a un onduleur

Pour résoudre les problemes précédents, on se propose de relier la génératrice a un
onduleur de tension a rapport U/f constant. La charge est constituée d’une résistance de

dissipation.
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L'onduleur impose une tension MLI de rapport U/f constant aux bornes de la machine
asynchrone.
- Pour une fréquence de 50 Hz, quelle sera la valeur efficace du fondamental de la
tension aux bornes de la MAS.
- Quelle doit étre la tension du bus continu pour obtenir cette tension efficace ?
Pendant le fonctionnement en génératrice de la machine asynchrone, la tension du bus
continu monte a 600 V.

- Pour une puissance électrice de la génératrice de 2 kW, quel serait le courant moyen

en sortie d’'onduleur coté continu.
La résistance de dissipation vaut 120 Q
- Que vaut alors le rapport cycliqgue du hacheur du module de dissipation
- Si l'utilisateur consomme 1200 W sur le réseau continu, quelle serait la nouvelle
valeur du rapport cyclique.
- Quel est le role du condensateur C.
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Essais de validation
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La centrale est en mode autonome, la génératrice est connectée a l'onduleur, la charge
utilisateur n’est pas en service.
La centrale est a l'arrét, la vanne de pieds est fermée, la pression est réglée a 7 bars, les 6
jets sont en service.
Ouvrir progressivement la vanne de pieds pour obtenir une vitesse de 3000 tr/min.
Mettre en service l'onduleur avec une consigne fréquence de 50 Hz.
Ouvrir ensuite completement la vanne de pieds.
- Relever la vitesse de rotation ainsi que la puissance active et réactive en sortie de la
génératrice.
- Relever a l'oscilloscope la forme du courant instantané dans la résistance de
dissipation.
- En déduire la puissance dissipée dans cette résistance.
Placer une charge utilisateur de 500 W sur le réseau continu.
- Relever la vitesse de rotation ainsi que la puissance active et réactive en sortie de la
génératrice.
- Relever a l'oscilloscope la forme le courant instantané dans la résistance de
dissipation.
- En déduire la puissance dissipée dans cette résistance.
- Compléter les graphiques ci-dessous avec les relevés précédents. Quel est I'avantage
de délester la puissance dans une résistance de dissipation plutdt que d’asservir la
puissance de la génératrice ?
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Theme 6

La qualité de I'énergie
électrique
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LA QUALITE DE L'ENERGIE ELECTRIQUE
MICROCENTRALE HYDROELECTRIQUE

1. Présentation du probléme :

La qualité de I'’énergie électrique est un élément fondamental a prendre en compte pour le
dimensionnement des appareils et des lignes électriques. La recherche d’un optimum de
co(t lors de la construction d’'une nouvelle installation demande a ce que soit étudié
I'influence des harmoniques afin d’optimiser le dimensionnement et le réglage du matériel.
De plus, les harmoniques sont susceptibles de perturber le fonctionnement des générateurs
placés sur le réseau.

L'objectif de cet essai de systeme est de présenter l'influence d’une charge polluante sur un
petit producteur d’énergie.
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2. Modélisation de la partie de réseau étudié

La partie de réseau simplifié se ramene a I"¢tude du circuit ci-dessous :

pr oducte Rézea.
- (=

Eérératrice

azypnchr one

Corrvertisseu
polluan

@ CoNSomm e
-~

Par souci de simplification, les impédances des lignes sont négligées devant celles des
machines (génératrice et transformateur).
- Justifier le modele simplifié ci-dessous et en particulier le choix des sources de
tension ou de courant.

SANe
& A
S hang .
SpanEra ice pall=r r=si <>
Er
Rg
77

2.1. Fonctionnement a 50 Hz

Dans un premier temps, la charge est non polluante et constituée d’'un banc résistif
variable.

Etude de la répartition des courants

Connecter la centrale au réseau avec uniquement 3 jets ouverts.
- Faire varier la charge de 0 a 3 kW et relever la puissance active et le courant dans
chaque branche.
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- Tracer le graphe de la puissance fournie par le réseau en fonction de la puissance

consommeée.

- Tracer le courant fourni par le réseau en fonction du courant consommé par la
charge.

- Analyser les tracés et expliquer les différentes phases constatées.

2.2. Fonctionnement avec une charge polluante

Dans le schéma du modele, la charge polluante est considérée comme un ensemble de
générateurs de courant en parallele. Chaque générateur correspond alors a un harmonique.
- Représenter le modele harmonique du schéma ci-dessus.
- Déterminer le pourcentage de la répartition des courants harmoniques dans la
génératrice et dans le réseau.
- Quels sont les parameétres qui influent sur cette répartition.

Essais de vérification

Connecter directement la centrale au réseau et mettre en service une charge polluante.
- Mesurer les harmoniques de courant dans chaque branche et calculer les

pourcentages de répartition.

- Placer un transformateur d’isolement de 3kVA coté réseau et reprendre les mesures
précédentes.

- Commenter les résultats au regard de I'¢tude théorique.

2.3. Fonctionnement avec la compensation d’énergie réactive

< ) & < > ha A
= ¥ [}
G néminics pallar ' <>

R

/7L o4 o4

Seul le modeéle harmonique sera considéreé.
La batterie de compensation installée a une puissance réactive de - 2,5 kVar.
- Déterminer la valeur deC.
- A l'aide d’un logiciel, tracer I'impédance du circuit vue de la charge en fonction de la
fréquence.
- Pour quelle fréquence se produit-il une résonance ?
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- Quelles sont les conséquences de cette résonance sur la tension réseau et sur le
condensateur ?

Essais de vérification
- Mettre la centrale en service avec la compensation d'énergie réactive. Connecter une
charge polluante et mener une analyse harmonique sur les courants et tensions du
circuit.
- Comparer les résultats par rapport au fonctionnement sans la batterie de
compensation.

Amélioration du fonctionnement
- Proposer des solutions afin de minimiser |'effet des harmoniques sur l'installation.

- Mettre en place une solution et vérifier les bienfaits escomptés.
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Theme 7

La gestion des colts
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LA GESTION DES COUTS
MICROCENTRALE HYDROELECTRIQUE

1. Présentation du probléme :
Avant la construction d’une centrale hydroélectrique, les financeurs cherchent a connaitre
la rentabilité d’un tel investissement. Celui-ci dépend essentiellement des caractéristiques
hydrologiques du cours sur lequel elle sera installée, mais il faut également tenir compte
des conditions de rachat de I'électricité. Dans le cas des centrales hydroélectriques les
retours sur investissements sont assez longs, de |I'ordre de 20 a 30 ans.
Nous vous proposons de suivre une démarche classique dans I’étude des colits des projets
hydroélectriques.
A partir des débits constatés du cours d’eau, il faut déterminer la puissance de la centrale
et le temps de fonctionnement potentiel de celle-ci. Connaissant le prix de rachat de
I’énergie par le distributeur local, on peut alors estimer les temps de retour sur
investissement.

Réseau
électrique

Ligne électrique
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Un dossier ressource précise les informations et les démarches nécessaires a |I'étude des

co(ts pour la réalisation d’une centrale hydroélectrique.

L'étude qui suit permet de faire une application pratique de la rénovation d’une centrale.
2. Etude économique

La centrale, theme de I'étude, se trouve sur un cours d'eau dont les caractéristiques
globales sont données ci-dessous.

Débits constatés
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Hauteur de chute : 30 m
Débit moyen : 3,5 m¥/s
Les propriétaires souhaitent rénover cette installation, surtout la partie active (électronique
et électrotechnique). La partie génie civil fera I'objet d'un autre projet. Ils souhaitent
rentabiliser le projet sur 20 ans et envisagent le financement suivant :

e Autofinancement : 20% des codts.
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e Subventions : Elles peuvent aller jusqu'a 30% des co(ts du projet. C'est cette valeur
qui sera retenue dans notre cas.

e Prét bancaire : 50% des col(ts. Les taux sont actuellement a 5% brut sur 20 ans et
I'inflation est estimée a 2% I'an.

2.1. Etude des conditions hydrologiques
Les déterminations demandées se feront en respectant la méthode donnée dans le
document « choix,dimensions,essais_turbine.pdf ».

Donner la définition du débit Qs.;.

A partir du tableau des débits constatés « débits_constatés.xls », tracer le
tableau des débits classés. Utiliser les fonctions du tableur pour établir cette
courbe.

Déterminer le débit instantané Qs.; de ce cours d'eau.

En déduire le débit résiduel minimal.

La turbine est prévue pour fonctionner couplée au réseau, en déduire le débit
nominal a retenir pour une production optimum.

La hauteur nette de chute sera considérée constante et égale a 85% de la hauteur brute.

Déterminer la puissance hydrauligue nominale pour le choix de la turbine.

Afin de déterminer la puissance électrique que fournira la centrale, on désire rechercher
son rendement en fonction du débit de la riviere.

La centrale didactique comportant une turbine industrielle, il sera considéré que le
rendement mesuré peut s’appliquer a la centrale réelle.

Sur la micro centrale raccordée au réseau :

Fixer la hauteur de chute a 70m puis faire varier le débit de 7 I/s a 0.

Pour chague point, adapter le nombre d’injecteur de maniere a obtenir le débit
maximum avec une conduite pleine si possible.

Relever pour chaque point le débit dans la turbine, la puissance hydraulique
en entrée de turbine et la puissance électrique.

Quel est le débit maximum turbinable Q..

Tracer la courbe de rendement en fonction du rapport Quurbine/ Qmt-

Utiliser cette courbe pour compléter le tableau « débits_constatés.xls »

En déduire I'’énergie en kWh produite par cette centrale en une année.

2.2. Etude du tarif de rachat de I’énergie électrique

Les informations concernant le rachat de |’électricité sont données par l'arrété de mars
2007, document « tarifs hydrauliques mars2007.pdf »

Quelle est la durée d'un contrat de rachat. (paragraphe 5)
Déterminer le tarif de rachat, sachant que le tarif retenu est celui a une seule
composante, la majoration de qualité est fixée a son maximum. (annexe)
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2.3. Etude de coit

L’'estimation du co(t du projet de rénovation de cette centrale sera fait en s'appuyant sur la
méthode présentée au paragraphe 4 du document « choix, dimensions,
essais_turbine.pdf ». Les colts sont donnés en franc suisse, prendre un taux de change de
1,33.
- Déterminer:
e L'investissementI,
e Les frais financiers F. Utiliser le fichier « simulation_crédit.xls »
pour faire le calcul.
e Les charges d’exploitation C
e Les dépenses annuelles D
- Calculer les revenus par an générés par cette centrale.
- Calculer le retour sur investissement.
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Theme 8

Asservissement et régulation
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ASSERVISSEMENT ET REGULATION

MICROCENTRALE HYDROELECTRIQUE

1. Présentation du probléme :

Dans une centrale hydroélectrique, la pression de I’'eau a I'entrée de la turbine est obtenue
par le dénivellement entre la prise d'eau et cette turbine. Cette pression est directement
proportionnelle a la hauteur de chute. Dans le cas des faibles débits, il est nécessaire
d’avoir une hauteur de chute importante afin d’obtenir une puissance hydraulique non
négligeable. Pour les turbines Pelton la hauteur de chute varie de quelques dizaines de
metres a plusieurs centaines de metres.

Dans la centrale hydroélectrique didactique, la pression en entrée de turbine n'est pas
obtenue par une différence de hauteur, mais par une pompe de surpression pour des
raisons évidentes d’encombrement.

Pour simuler le comportement réel de la chute d’eau, il est nécessaire de réaliser un
controle de la pression intégrant les parametres principaux du cours d’eau.

Simulation hauteur
de chute

Consigne de pression

A

Correcteur
PID

Consigne de
fréquence

Capteur de

Vers
turbine

Retour eau
turbinée
Moteur
Pompe haute pression
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Etude de I'asservissement de pression

On considére que les pertes de charge sont négligeables et que le niveau a la prise d’eau
est constant.
- Montrer que la pression a I'entrée de la turbine est constante quelque soit le débit.
- Pour simuler une hauteur de chute de 70 m, quelle consigne de pression en bar
faudra-t-il donner.
- Pour cette consigne et en vous aidant des courbes caractéristiques de la pompe, quel
débit maximum pourra fournir la pompe.
- Pour une réduction du débit de 20% par rapport a la valeur précédente, quelle serait
I’élévation de pression, s’il n'y avait pas d’asservissement.

2.1. Recherche d’un modéle simplifié de I'ensemble variateur, moteur, pompe,
turbine.

Le modele retenu est le suivant :

DEblidel=
pomp
Hz(p)
Corelgnec Prez=knm
T du H'1[_'|:|_'] =The i
[T} 1] panp

Identification des fonctions H1 et H2.
Les fonctions H1 et H2 sont assimilées a des fonctions du premier ordre.

Les 3 injecteurs sont fermés, la centrale est en mode manuel, la génératrice n‘est pas
raccordée au réseau.
- Mettre la centrale en service avec une consigne de fréquence de 40 Hz.
- Placer un échelon de fréquence de 5Hz et relever I'évolution de la pression en
fonction du temps.
- Déterminer, a partir du relevé, le gain K1 et la constante de temps T1 de la fonction

H1(p).

- Ramener la consigne de fréquence a 40Hz et relever la valeur du débit.

- Ouvrir un injecteur et relever I'évolution de la pression en fonction du temps ainsi
qgue la nouvelle valeur du débit.

- En considérant que l'ouverture d’un injecteur a provoqué un échelon de débit,
déterminer a partir du relevé, le gain K2 et la constante de temps T2 de la fonction

H2(p).
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2.2. Réglage du correcteur
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Le correcteur C(p) fournit un signal variant de 0 a 100% correspondant a une fréquence
variateur variant de 0 a 50 Hz.
Le correcteur C(p) est de type parallele

Erreur

7
Ti.p

- Montrer que sa fonction de transfert peut se

Sortie -
s mettre sous la forme C(p) = s(p) :]{Hk Tl Pj
e(p) k-Ti-p

On désire régler le correcteur de maniere a compenser le péle de la fonction H1 et obtenir
une constante de temps en boucle fermée 5 fois plus petite qu’en boucle ouverte.
- Montrer qu‘avec ces réglages, la fonction de transfert en boucle fermée est une
fonction du premier ordre.
- En déduire la valeur de k et Ti.
- Calculer lI'erreur statique de pression obtenue.

Essais de vérification

- Fermer les 3 injecteurs, puis mettre la centrale en mode automatique et la connecter

au réseau.

- Régler la hauteur de chute a 60 m ainsi que les coefficients du correcteur

conformément aux résultats précédents.
- Placer la consigne a 65 m et relever |'évolution de la pression en fonction du temps.
- Analyser la courbe, en déduire I'erreur statique et le temps de réponse a 5%.
- Comparer aux résultats théoriques.
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2.3. Régulation de pression

On désire vérifier le comportement de la boucle précédemment réglée vis-a-vis d’une

perturbation de débit.
La consigne de pression est fixe et égale a 6 bars.

- Montrer que le schéma bloc peut se mettre sous la forme :

Prezskr
@) meEameE 8
—p HEI:FI:I zorle di
pomg
el ide i
=] ]
H3p)
- Donner numériguement la fonction de transfert H3(p).
- Transformer le schéma ci-dessus afin
d’obtenir une seule fonction de transfert Pression
-Q(p) mesurée en
H4(p) — H4(p) sortie de
- Calculer H4(p) numériquement. Débitde I e
pompe

- Mettre H4(p) sous la forme :

T
H4<p>=k4%
1+—p+p—2
a)O a)O

- En déduire la valeur de m et w,.

- Quelle sera l'erreur statique de pression obtenue pour un échelon de débit de 1 1/s?

- La réponse sera-t-elle oscillante amortie ?

Essais de vérification

- Fermerles 3 injecteurs, puis mettre la centrale en mode automatique et la connecter

au réseau.
- Régler la hauteur de chute a 60 m.
- Ouvrir un injecteur et relever I'¢volution de la pression en fonction du temps.

- Analyser la courbe et mesurer l'erreur statique de pression et le temps de réponse a

5%.
- Comparer aux résultats théoriques.

3. Etude de la simulation des courbes de débit

La hauteur de chute d’eau ne peut étre conservée que si le débit de la riviere est

suffisamment élevé. Dans le cas contraire, le niveau dans la conduite risque de chuter ce

qui provoque une perte de rendement de la turbine.
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Afin de suivre I'évolution naturelle de I'écoulement et analyser les phénomeénes, le débit de
la riviere peut se régler manuellement.

40l

20 i

10 i | w

of f
r | ﬂ\, \ Y _.'"N_\ i

cef Wil

amzfe)

L

0.2

0 N PO S| | | 5 S i S | O 0 1 0 - 0 S O
| Sep | Oct | Mov | Dec | Jan | Fev | Mar | A | Mai | Jui | Jul | Aou | Sep | Oct | Nov | Dec |
2005 - 2006

La répartition des flux se fait selon le schéma ci-dessous :

F |
DEbnll
d'=rfus

D Ebl
rézerd

DEnll di
debordem er

Had e de ke

al

D Ebll krbire

argire O&lacoke bxbolr ———

Pour la centrale hydroélectrique les homothéties par rapport a la centrale réelle donne les
grandeurs suivantes :

o débit réservé Qr : 3 I/s constant

o débit d'arrivée Qa : variable de 6 a 18 I/s
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Mesure du débit turbine Qt en fonction du nombre d’injecteurs

Mettre la centrale en service et la connecter au réseau avec une hauteur de chute de 70 m.
Placer le débit a 18 I/s.

Sections \.

Hauteur
h

Relever les débits turbine pour 3, 4, 5 et 6 injecteurs ouverts.
Vérifier dans chaque cas I'’équation des débits.

e [§] - En partant de la définition du débit, montrer que la hauteur
d’eau dans le récipient ci-contre s’écrit :

h(t):h0+1j(Qe—Qs)dt
S

- En déduire la hauteur de chute de la retenue d’eau en fonction
des différents débits.
- Pour les 6 injecteurs ouverts, passer le débit d’entrée de 20 I/s
a 6 I/s et relever I'évolution de la hauteur de chute ainsi que les
Iy o débits de débordement et turbine.
- Analyser les différentes phases de I’évolution de la hauteur.
Apres stabilisation du niveau, mesurer la puissance électrique fournie par la
génératrice.
Fermer un a un les injecteurs et relever pour chaque cas apres stabilisation, la
puissance électrique, la hauteur, les débits de débordement et turbine.
Tracer la puissance électrique en fonction du nombre d’injecteurs ouverts.
Au regard des résultats précédents, fournir a l'utilisateur de la centrale un graphique
présentant le nombre d’injecteurs a ouvrir en fonction du débit de la riviere.
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Theme 9

Les equipements communicants
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LES ELEMENTS COMMUNICANTS

EQUIPEMENTS COMMUNICANTS D'UNE

MICROCENTRALE HYDROELECTRIQUE

1. Présentation

Une microcentrale ne nécessite pas la présence permanente d'un personnel d'exploitation
sur le site. Il est néanmoins impératif de pouvoir la superviser et controler a distance mais
aussi d’étre averti en cas de dysfonctionnement (courrier électronique ou SMS).

Les éléments communicants, présents sur la microcentrale étudiée, permettent ce type
d’exploitation et assurent a I'exploitant une plus grande souplesse de gestion.

L'exploitant se voit ainsi offert la possibilité de piloter et superviser la microcentrale a
partir :
- d’un pupitre tactile, situé en face avant de I'armoire électrique, dans le local
technique
- d’un PC local situé dans un bureau du batiment technique
- de son propre PC personnel, situé a son domicile, via Intemet
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armoire électiique

modem/routeur

T
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batiment
technique

2. la configuration des éléments communicants

Sous STEP7, ouvrir le fichier relatif a la microcentrale.
Dans l'onglet "outils" cliquer sur "configuration réseau".

K saTic Manager - Turbine Y3

Fichier Edtion [reertkn Jystimechle Affihage | Ouis Fenélre 7

0@l Bl R .5.‘.. [e 5 Paransires, . CirHAHE
fee Bibiiotioues de textes b
‘&, Turbine_¥3 -- C:\Documents and Setting Langue de visusl..
= £ Tutee V3 il SIMATIC31.  Gestion multingus des tectes '
# [ SMATIC 314CIDP R PROFIEUS[
# L Pupine opéealeu_1
Donnéss de référence ¢

Configuration du résemy

Smulstion de mod.les
Configures ke diagristic de processus

Parameétrage de Mrkerfacs PGPC...
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- Imprimer la topologie du réseau.

- Donner le nom du réseau permettant aux éléments de communiquer.

- Lister les différents éléments communicants.

- Identifier ces éléments sur le systeme et définir leur fonction.

- Préciser I'adresse réseau de chaque élément.

- Vérifier si le raccordement du cable réseau est en concordance avec les schémas

électriques.
3. Communication a distance

a. Affecter une adresse IP au pupitre de la microcel e ipix
| SIEMENS | SIMATIC FANEL

Loader WI1.00.01.00_01.34

O Entrer dans le mode
"Control Panel"

FECCTEE—— =TT |
| SIEMENS | SIMATIC PANEL

kA IE3

ackup eshore S Communications
Aalreutfael
Fyrouse

F

::M sf:‘unngl Settngs e
i e ® Ouwrir Network

WinCC Intemet. Sattings

R=E
SIEMENS SIMATIC PAMEL

© Configurer le driver
Ethernet
en cliguantsur propriétés

Lists th resterork civars instabed on your device.
fAsynchact: Asmchiac er

[[Ysmantaient -ioi x|
S el O Entrer les données
| et T B e correspondant au réseau
4080 o acores [Rime Sarvers| ||
usts|  An 1P adcess can be automatically / local
assigraed o this compliter, i |
(") Oitain 2n IP address via DHCP
@® spcity an 1P accress l&
ST —
LS —
RN e——
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b. Communication via Sm@rtViewer et Internet.

Vérifier I'autorisation d'accés au pupitre via Sm@rtViewer et Internet.

Bl wint L flesilsle 2005 Standard - microcentrabemi
Praiet Edbcn Afichage [nsertion Formast Blocsdaffichage  Cubls Fepftre fide

H s b -
} [Frangais fFaance] |

Avpe % . @i 5.1,

e P

O EERmEmTT—

opt
= yune Plupitie opdistecs_1(0F 1778 ¢
—R.. | 5
A i Ve
L Modie
O Vue_t

Mom Fupitre opérateur_L
Type de pupire F;Immlnrw:.u.w I

Bty

Risobution de Mioran | 320040

5B Geshon des dames
B Alamas analogaues:
4 Alwme: TOR

o B, Parsmévans

W Recatles

Jouma

NListers de tewtes ot de gragh

3 Dvgtion utlizslews naime

B Paawgtiage du pupire

Commantaing

Paramétres Runtime Services Rumtime

Supporte SmirtAcress ou Service @ Dém. SmietServes [V
Supporte SmirtService : Pages HTHL [
Supporte STUETLALCRSS | Cervie web (SORP) [

Supporte SmtACORS : Mode serveur STMATIC HME HTTR [

Utitser le clavier virtuel [

9 s el poboes Verrouidier b commutation de tache. [~
L Paramésage du pupdie

. Mavigalion
! Mavigdion personnaisé
& Flarilicaleur da Liches

Procéder a un essai de communication via Sm@rtViewer (accés local).

adresse IP du

A

’ Connection details /
Sm@rtViewel ‘ Sewer [“adresse P 4 ~| oK I
Possible Adresses are: IP or Name
N 1P-cisplay or Name:dizplay Cancel
IP::Part or Name:: Poit LI

/ pupitre

motde passe:
"100"

[Display defaults to 0 and
Part ta 5300 if nat given)

Quick Opbians

* LaN [> TMbitds]) > Max, Colors, Max. Qualiy
" MEDIUM (> 256 Kbit’s) -> 256 Colors. Good Duality

Sm@rtClient Authentication

© MODEM (1956 Kbit/s) - 256 Calors, Medium Quaity : S - E
© SLOW [ 19 Khil/s) -» 256 Colars, Fuzzy, Fast }i‘\ (SR Rl

" BUSY  [¢ SKbit/s) or for survedlance, Very Fuzay -
™ Views O

Options. ..

Procéder a un essai de communication via Internet Explorer en appelant I'adresse IP
du pupitre

4. Pilotage de la centrale a partir d'un poste opérateur local.

Accéder au pupitre via Sm@rtViewer

Effectuer une "Mise en service de la centrale" (mise en vitesse progressive de la
génératrice et couplage sur le réseau au voisinage du 50Hz [+/- 1%]).
Visualiser les courbes de production.

Observer l'effet sur la production d'une chute du débit de I'eau dans la conduite
forcée, de 1/6, 2/3 puis 1/2.
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5. Maintenance a distance

Pour la suite du sujet, appeler un professeur afin qu'il effectue une panne sur
I'installation.

Depuis son domicile, I'exploitant constate (sur la vue "homothétie" du pupitre) une
incohérence entre la puissance hydraulique affichée et la puissance électrique fournie au
réseau.

a. Connexion au pupitre via Internet Explorer.
{= Siemens Sm@riClient Desktop [Win¥NC] - Windows Interng

(= Remote Control - Windows Internet Explorer —
1;9 @ ~ | 8] Htp:/]192.160.2.252/RemateContral bt @ o |g- hitp:/192.168.2.252:3800
e 4| g@remote Control [ T o I@Siemens Smi@rtClient Deskbop [WindhC] ]

| options | | |

~\VNC Authentication
& Maintenance over the Internet Explorer
Fassword: | \ QL

Remote Control

Internet Explorer V6.0 SP1 or higher is required for remote maintenance. For further infor

Start Sm@rClient

MOt de paSS e. Cliguez pour activ
Service Downloads inA e

Java Update Remote maintenance of SIMATIC HMI systems is possib
loaded automatically by the relevant HMI system and star

b. Effectuer un diagnostic a partir des informations recueillies.
c. Emettre des hypotheses de ce disfonctionnement.

d. Faire état de votre réflexion au professeur, tout en lui proposant une méthode de
vérification sur le systeme.

e. Siaccord du professeur, vérifier vos hypotheéses, puis remettre en état l'installation.

f. Controler l'efficacité de votre intervention.

28 rue Louis de Broglie — Parc Technologique de la Toison d’Or - 21000 Dijon - www.educaspen.com 76
Tel 03 80 60 83 20 - Fax 03 80 60 83 28 - Sarl au capital de 8 000 Euros -
Siret : 48204184500017 - Code APE 5247



6. Supervision de la production d'énergie

L'exploitant souhaiterait pouvoir contréler la production d'énergie de sa microcentrale.
Afin de réaliser cette supervision, il est nécessaire de créer une vue supplémentaire sur
le pupitre de commande. Cette derniere sera accessible depuis la page "Mesures
électriques".

- A partir du listing du programme automate, retrouver la partie réalisant la recopie
des valeurs de la centrale de mesure (SIMEAS ou PAC 3200)

- Identifier les variables relatives aux énergies actives et réactives

- Créer la nouvelle vue sur le pupitre, permettant la supervision de la production
d'énergie
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