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Objectifs

Cette présentation a pour but de :

¢ Faire connaitre la ressource hydraulique, son potentiel et sa place dans le bilan énergétique
mondial.

e Evaluer et comparer dans une perspective de développement durable cette source d'énergie avec
les autres disponibles.

e Décrire les caractéristiques du développement d'un projet hydroélectrique.
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Introduction

A la recherche de moyens pour produire de |'énergie, |'hydraulique est apparue trés t6t comme une
source d'énergie qui est tres accessible et nécessite peu de moyens pour 'exploiter. De fait, on utilise
cette énergie depuis des milliers d'années. Les Moulins de Barbegal' sont un bel exemple d'un ensemble
industriel exploitant ['énergie hydraulique il y presque deux mille ans. On dit qu'il s'agit de la plus
importante installation hydraulique de l'antiquité.

Les moulins de Barbegal prés de Fontvieille en France datent du deuxiéme siécle.

Evidemment, la révolution industrielle a apporté son lot d'innovations et a permis de multiplier l'échelle
de son application, de sorte qu'aujourd'hui, les centrales d'énergie les plus puissantes au monde sont
hydrauliques et hydroélectriques. Tout en conservant ses caractéristiques d'origine, elle représente
toujours une proportion importante de ['énergie exploitée dans le monde.

Comme tout développement humain et toute technologie, les aménagements hydroélectriques ont un
impact sur l'environnement. Dans un objectif de développement durable, a partir des besoins exprimés
et prévisibles en énergie, ['hydroélectricité lorsqu'elle est disponible est souvent favorisée par rapport
aux autres sources d'énergies.

Dans les prochains paragraphes, les caractéristiques de |'hydroélectricité seront présentés. On exposera
ensuite, les impacts environnementaux comparés de différentes sources d'énergie et on complétera par
une introduction a la science de 'hydraulique et a 'ingénierie des turbines hydrauliques.

thttps://fr.wikipedia.org/wiki/Aqueduc_et_moulins_de_Barbegal
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Hydraulique et hydroélectricité - Mise
en oeuvre |

Faisant partie du portefeuille des énergies renouvelables, 'énergie hydraulique, comparée a toute autre
source, constitue celle qui est la plus fiable et la plus économique tout en présentant l'empreinte
écologique la plus faible. Elle produit au dela de 95% de ['énergie électrique consommée au Québec. Elle
s'inscrit dans un systéme industriel mature comportant des expertises et fournissant du travail a des
dizaines de milliers de personnes hautement qualifiées. Au Québec, en hydroélectricité, on retrouve des
ingénieurs-conseils de toutes spécialités, des donneurs d'ordre et assembleurs d'équipement
hydroélectrique, des manufacturiers d'équipement, des laboratoires de recherche, des opérateurs et
gestionnaires, bref, un écosystéme industriel dynamique qui propulse le cceur économique du Québec et
génere de la richesse.

1. Aménagement typique d'une centrale hydroélectrique

Aménagement typique d'une centrale hydroélectrique

Voici une coupe d'une centrale hydroélectrique typique.

p.24

Entre les biefs amont et aval, en suivant 'écoulement de l'eau, on y observe :

1. Une prise d'eau normalement équipée d'une vanne activée par des treuils ou des servomoteurs
et précédée d'une grille a débris.

2.0n a ensuite la conduite forcée qui améne l'eau a la centrale. Le long de la conduite forcée, on
peut rencontrer des cheminées d'équilibre qui ne sont pas montrées sur l'illustration.

3. Suit de la vanne de garde qui est un organe de sécurité localisé prés de la turbine.

4. Enfin, il y a la turbine surmontée de l'alternateur qui constitue le groupe de production
électrique.

5. L'eau est ensuite évacuée par l'aspirateur qui peut joindre un canal de fuite pour le retour a la
riviere.
L'aménagement des biefs amont et aval peut nécessiter des travaux de génie civil important comme
des digues, des écluses pour la navigation, des canaux pour l'irrigation.

On ajoute a cela des aménagements permanents comme des postes électriques de transformation, des
lignes de transports, des routes, des entrepots, des ateliers, des logements, parfois des villages
complets, des aéroports.

Pendant la construction, il y a des aménagements temporaires qui incluent des villages complets, des
carrieres, des usines a béton.
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Vue en coupe d'une centrale hydroélectrique

2. Les caractéristiques de 'hydroélectricité

Une source d'énergie renouvelable @ Fondamental

Condensation .

Précipitations

Evaporation

») !
ASProduction

hydroélectrique

Le cycle de l'eau

L'énergie hydraulique est en fait une manifestation de 'énergie solaire. Dans le cycle de l'eau, le soleil
évapore l'eau a la surface du globe. Les nuages sont constitués d'un équilibre entre la condensation et
['évaporation. Lorsque cet équilibre est rompu, la pluie dépose une partie de l'eau sur les plateaux
terrestres qui sont en altitude par rapport au niveau de la mer. En altitude l'eau a une énergie
potentielle qui se transforme en énergie cinétique lorsqu'elle est mise en mouvement. Si elle n'est pas
captée par les turbines hydrauliques, cette énergie se transforme en chaleur dans la turbulence et se
dissipe dans l'environnement. Pour fixer les idées, s'il n'y avait pas d'échange de chaleur avec
['environnement, |'énergie dissipée pour une chute de 100 m ferait monter la température de l'eau de

0,2 degré Celcius. Cest cette énergie qu'on souhaite transformer en électricitéAvantages de

I'hydroélectricité p.26

Les avantages écologiques de ['hydroélectricité sont, entre autre :

e Etre une source d'énergie renouvelable: pluie et neige.

e Ne libére aucun carbone fossile.
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Réseau hydrologique de La Grande Riviéere

L'aménagement de la Grande Riviere est un bel exemple d'une exploitation efficace de la ressource
hydraulique. A peu de chose prés, le bief aval d'une centrale devient le bief amont de la centrale
suivante sur la riviere et ainsi on exploite tout le potentiel hydraulique de toute la riviére par une
succession de barrages et centrales.

Une capacité de production massive d'énergie @ Fondamental

En plus d'étre renouvelable, la production d'hydroélectricité peut étre massive.
De fait, toute source d'énergie confondue, les plus puissantes centrales sont hydrauliques :

e 1267 GW de puissance installée en 2017 incluant 153GW en pompage-turbinage pour une
production totale de 4 185 TWh.IHA 2018 Hydropower Status Report p.26

e Un potentiel de développement additionnel de pres de 4000 GW.
e 16% de ['électricité mondiale.

e 60% de |'électricité au Canada.

e 95% de ['électricité au Québec.
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Liste des plus grandes centrales électriques au monde selon Wikipédia 2020

Il est remarquable de constater que parmi les dix plus puissantes centrales électriques dans le monde
neuf sont hydroélectriques. Toutefois, il faut observer qu'une tendance tend a s'imposer du point de
vue du développement durable, c'est la décentralisation des moyens de production et les réseaux
intelligents. L'hydroélectricité est tributaire de la localisation des gisements.

Puissance installée et production d'hydroélectricité en 2019

Afrique 37,3 34 0,91 138 32%
Asie méridionale et centrale 1518 7.5 2,34 504 1.7 %
Asie orientale et Pacifique 486,8 68,3 6,46 1594 37,0 %
Europe 2514 54,9 0,68 653 15,2 %
Amerique du Nord et
S 204,3 23,0 0,07 731 17,0 %
Ameérique du Sud 176,3 1,0 517 686 | 15,9 %
Monde 1307,9 158,0 15,6 4306 100 %
Principaux pays producteurs
Hl Chine 356,4 30,3 417 1302 30,2%
1+l Canada 814 02 - 398 92%
E&3 Brésil 109,1 0,03 4,92 387 90%
== Ftats-Unis 102,8 229 0,08 274 64 %
mm Russie 49,9 1.4 0,46 1903 44 %
- Inde 50,1 48 0,15 162,11 38%
B Norvege 32,7 1.4 0,13 1258 29%
Turquie 28,5 - 0,22 871 20%
e Japon 49,9 27,6 - 86,7 20%
m=m Venezuela 15,4 - - 720 1,7%
B Suéde 16,5 0,1 0,02 648 15%
B 0 France 25,6 58 0,02 636 15%
E3 Viét Nam 16,8 - 0,08 520 12%
= Colombie 11,9 - 0,08 515 12%
== Paraguay 8,8 - - 493 11%
B 1 ltalie 22,6 77 - 480 11%
== Autriche 14,5 56 - 427 10%
3 Suisse 16,9 3,0 - 403 09%
Source des données : International Hydropower Associationh 5.

Puissance installée et production d'hydroélectricité en 2019 selon Wikipédia
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Lorsqu'on compare la production d'énergie effective avec la capacité installée, on peut percevoir le
niveau d'efficacité qui dépend du type de site et d'opération. Ainsi le Canada avec une puissance
installée de 21% inférieure aux Etats-Unis obtient une production d'énergie de 45% supérieure. Le
facteur d'utilisation ou facteur de charge peut étre calculé ainsi:

Energie produite annuellement
acitéinstalléex8760 heures par année

Facteur d’utilisation = Cap

A l'échelle des pays, les Etats-Unis ont un facteur d'utilisation de 30% alors que le Canada est a 56%. Ce
facteur d'utilisation est un chiffre important qui entre dans les calculs de rentabilité lors des études de

faisabilité d'un projet. A titre indicatif au Québec en 2019, les chiffres du rapport d'Hydro-Québec sur le

développement dumb[eHydro—Québec - Rapport sur le développement durable 2018 p.26

facteur d'utilisation de 53,7% pour le Québec.

permettent de calculer un

Si on exploite une centrale pour faire de 'énergie de base, le facteur d'utilisation sera trés élevé. Si par
contre, on fait de la créte pour satisfaire la demande instantanée, pour faire de la puissance ou pour
compenser les aléas d'une production intermittente (solaire, éolien), on aura un facteur d'utilisation
plus faible.

Une production flexible Fondamental

La réactivité des machines hydrauliques est tres élevée. Elle permet de fournir a la demande
instantanément. On pense en particulier ici, a la comparaison avec les turbines a vapeur qui elles, a
cause de l'inertie thermique, ne peuvent répondre aussi rapidement a la demande.

On dégage donc les avantages suivants :

¢ Une production sur demande avec une adaptation rapide a la demande grace a une trés grande
plage de capacité de production.

¢ Une capacité de démarrage isolé sans aide du réseau.

e L'hydroélectricité compense sur le réseau les autres sources intermittentes et non prévisibles
comme le solaire et |'éolien en:

o fournissant l'énergie électrique demandée en excédent de leur capacité instantanée de
production.

o absorbant les surplus d'énergie lorsque la demande est plus faible.

« Le stockage en barrages hydroélectriques est une approche économiquement viable pour atténuer
l'intermittence des sources d'énergie renouvelables. Cette approche (le pompage-turbinage) est exploité
actuellement en Europe du Nord, ot le Danemark utilise les barrages scandinaves afin de gérer la

variabilité de ses ressources éoliennes,Wikipedia p.25

Il faut noter que les grands réservoirs d'Hydro-Québec permettent d'éviter le pompage-turbinage.

La consommation domestique absorbe 'énergie qui ne peut étre stockée, comme celle des centrales
au fil de I'eau ou celle provenant de ['extérieur du Québec alors que les réservoirs, avec leur capacité de
stockage d'énergie énorme, peuvent avec les équipements moduler la production tres facilement et a
la demande. Par exemple, lorsqu'on accepte de l'énergie provenant de l'extérieur du Québec, les
centrales avec réservoir diminuent leur production et gardent ainsi 'énergie en réserve.

Par sa flexibilité d'exploitation due aux grands réservoirs et aux installation de pompage-turbinage,
['hydroélectricité facilite la gestion du réseau en permettant d'accepter des modes de production
constants comme le thermique et le nucléaire et des modes de production intermittents comme
['éolien et le solaire.

Sur un réseau électrique, 'hydroélectricité est un atout incontournable.

© Michel Sabourin 2021 9
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Au ceeur et en synergie avec le réseau, I'hydroélectricité permet de maximiser la capacité de production
d'énergie renouvelable

Sur le graphe suivant, les statistiques sur les délais de démarrage montrent clairement ['avantage de
['hydroélectricité sur les autres sources d'énergie.

U.S. electric generating capacity by minimum time from cold shut down to full load (2019)

pumpe sorage. [ N

combustion  petroleum iquics |
turbines natural gas [ >

ksl . ==
i natural gas 271

0% 20% 40% 60% 80% 100% operating

minimum time from capacity
= cold shut down 0to 10 10 minsto 1 m more than 12 (gigawatts)
cla to full load minutes hour hours

Source: U.S. Energy Inf
Note: Only technolo

hydro turbines

n, Annual Electric Gene'afor Inventory
*w 3: least 10 gigawatts of operating capacity are shown

Statistiques sur les délais de Démarrage a froid - Pleine charge
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3. L'hydroélectricité dans le portefeuille énergétique mondial

Portefeuille mondial fin 2018
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figure due to revisions in data and methodology.
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‘Source: See endnote 192 for this ct
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portefeuille mondial en 2018 selon REN21

Positionnement de 'hydroélectricité

Selon REN21 Renewable Energy Policy Network for the 21st Century

P26 les énergies renouvelables et ['hydroélectricité

représentent respectivement 26.2% et 15.8% de
['énergie électrique mondiale produite en 2018. C'est
une situation en croissance mais qui souffre de la
persistance des investissements et des subventions
accordés aux énergies non-renouvelables.

Hydroélectricité - Une capacité en croissance

Dans le monde.

La construction de nouvelles centrales hydroélectriques montre une tendance ferme grace
principalement au développement économique en Asie.
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Nouvelles installations hydroélectriques dans le monde pour l'année 2017
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Renewables Global Futures Report Great debates towards 100 % renewable energy

Source: Data: Platts, GWEC, SolarPowerEurope, REN21, Greenpeace, Data compilation: Dr. Sven Teske, UTS/ISF

Taux de construction des centrales par an et par source d'énergie

Consommation d'électricité mondiale par source d'énergie depuis 1985

La croissance de la production hydroélectrique se maintient au fil des ans et est assez constante. Alliée
aux autres sources d'énergie renouvelable, ces derniéres semblent amorcer une croissance
exponentielle qui se heurte a une forte résistance des énergies non-renouvelables qui dominent
toujours la situation.

Au Québec et au Canada.

On observe qu'au Québec, la position des sources d'énergie renouvelable, grace a 'hydroélectricité, est
dominante.

12
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ENERGIES UTILISEES POUR PRODUIRE LELECTRICITE A
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Capacité en hydroélectricité et éolienne en 2014 et potentiel hydroélectrique techniquement exploitable.

Le potentiel des gisements hydroélectriques au Canada reste important.

Colits comparés des sources d'énergie renouvelable

On observe que ['hydroélectricité demeure compétitive par rapport aux autres sources d'énergie
renouvelable. Toutefois, les meilleurs sites sont en grande partie déja en exploitation et les codts des
autres technologies tendent a diminuer.
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Codts comparés des sources d'énergie renouvelable fin 2018.
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4. Le contexte d'affaire en hydroélectricité

Caractéristiques du marché des machines hydrauliques

Le marché des machines hydrauliques est un domaine d'affaire qui échappe souvent a la
compréhension des gestionnaires. Alors que la doctrine d'Adam Smith conduit a la standardisation et
la spécialisation des taches, certains poussent l'interprétation jusqu'a la standardisation des produits.
La production en série de produits de consommation leur donne raison. Toutefois, dans le domaine de
['hydroélectricité et en particulier celui de la grande hydro, il n'est pas économiquement viable d'offrir
un produit standard produit en série, une turbine hydraulique est toujours considérée comme unique
et prototype. Cette caractéristique et bien d'autres aspects seront traités dans les prochaines lignes.

On observe des tendances propres au domaine hydroélectrique qui sont les mémes partout dans le
monde:

e Colits de mise en ceuvre élevés.

o Un aménagement hydroélectrique nécessite des travaux civils de grande envergure pour
tirer profit d'un site déja avantageux qui est souvent éloigné des centres de
consommation. On déplace des montagnes, creuse des tunnels, aménage des routes,
construit des structures en béton, etc.

Délais de mise en ceuvre longs.

o Ces travaux se calculent en années, pendant lesquelles il n'y a pas de production ni de
retour sur l'investissement qui est colossal.

Généralement propriété de |'Etat ou filiale.

o La nature des entreprises privées est en général incompatible avec des retours sur
investissements a tres long terme. Le projet hydroélectrique est plus un projet de société
ou national.

Essais sur modele réduit pour valider la conception hydraulique.

o La physique des écoulements et la nature unique des conceptions font que pour valider la
conception de la turbine et ainsi diminuer les risques financiers, on fabrique et teste un
modele a une échelle réduite de la turbine industrielle, pour en mesurer les
performances. Cela entraine des délais et des colits non-négligeables.

Colts de production faibles.

o Une fois la centrale mise en service, son exploitation ne nécessite aucun carburant a
acheter. Son opération peut se faire a distance. Il faut trés peu de personnel pour opérer
une centrale de fagon sécuritaire.

Maintenance faible.

o Les turbines hydrauliques sont certainement les machines les plus fiables faites par
'homme. Certes, de fagon préventive, des inspections périodiques sont
préconisées.Généralement, les usures conduisent a une réhabilitations tous les 35 ans
environ pour des machines qui ont été en opération a plein temps.

L'Amérique du Nord se distingue des autres marchés par les caractéristiques suivantes :

14

e Les opérateurs sont compétents et exigeants.

o Ils ont dépassé le stade d'achat et de mise en service des équipements, ils cumulent une
expérience d'exploitation qui se compte en plusieurs dizaines d'années et ils font face a de
nouveaux requis environnementaux et sociaux qui orientent leurs critéres et leurs
spécifications techniques.

e Economie mature.

© Michel Sabourin 2021



Hydraulique et hydroélectricité - Mise en oeuvre

o L'économie du pays est compétitive ce qui favorise les compétences du personnel et
['optimisation du produit. De plus, dans cette économie mature, le marché s'oriente vers
la réhabilitation des installations existantes.

e Opérateurs innovateurs dans les requis.

o Les nouveaux requis de performances et les nouveaux problemes a résoudre poussent au
développement et a la recherche de solutions innovantes. On veut des turbines : qui
produiront plus d'énergie a partir de la méme ressource, demandant encore moins de
maintenance, sont compatible avec les nouveaux criteres environnementaux :ichtyophile
("fish friendly"), qualité de 'eau (augmentation de 'oxygeéne dissout), etc.

e Performance et fiabilité.

o Les colts de main d’ceuvre élevés font que l'on veule minimiser les interventions. Les
temps d'arrét prévus et encore plus ceux intempestifs, doivent étre réduits. La valeur de
['énergie et de la puissance conduit a une course au rendement ol chaque dixieme de
pourcent de rendement vaut une fortune.

e Requis environnementaux.

o Sous les pressions sociales, on doit diminuer l'impact environnemental en favorisant la
vie aquatique et en éliminant tout effet délétere dii au systeme hydro-électrique. Cela
conduit, entre autre, a la conception de turbines itchtyophiles ("fish friendly") qui
augmentent le taux de survie des poissons les traversant, ou aérantes qui elles,
introduisent de ['oxygene dans ['eau de la riviere pour favoriser la vie aquatique.

vy
D Photcﬂl‘ydwnuéhet
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La centrale Manic-5 et le barrage Daniel Johnson sont une icéne du développement hydroélectrique

Chaque projet est unique Q Remarque

Plusieurs raisons motivent le fait-sur-mesure en hydroélectricité. Ce sont les conditions hydrauliques,
les conditions d'exploitation et les aspects culturels.

D'abord, les aspects physiques et donc les conditions hydrauliques particuliéres du site. Par exemple :
¢ Le marnage (variation des niveaux d'eau dont dépend la chute),
o estintimement lié a la géographie du site,
o varie suivant les saisons,

o le niveau aval et donc la chute varie avec le débit dans certaines conditions ce qui
influence le comportement en cavitation.

e Ledébit

© Michel Sabourin 2021 15
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Les conditions d'exploitation influenceront aussi la conception de la machine.

¢ Le choix de I'enfoncement de la turbine par rapport au niveau aval dépend aussi des conditions

¢ Laqualité de l'eau peut aussi influencer la conception de la turbine.

o estaussi tres lié a la géographie du site, au réseau hydrographique, au climat, a la saison,
etc.

o Selon le type de centrale, au fil de ['eau ou réservoir, le débit peut étre dicté par la riviere
ou par le besoin en électricité.

o Selon le nombre de machine en opération et leurs dimensions, le débit par machine
variera.

du site et des colits de constructions.
o Pour une centrale souterraine, ['enfoncement a moins d'effet sur les colits alors que

o Pour une centrale au fil de l'eau ou en surface, l'enfoncement augmentera les colits du
civil.

o Une eau chargée en sable va nécessiter des attentions particuliéres. Par exemple, on
cherchera a diminuer les vitesses d'écoulement et/ou on utilisera des matériaux ou des
revétements résistants a l'abrasion.

o Une eau désoxygénée nécessitera une aération.

e Un opération stable donnera la priorité a ['énergie et au niveau de rendement.

e Une opération pour fournir la pointe, imposera des chargements statiques et dynamiques

importants causant de la fatigue a ['équipement.

La culture des intervenants sur le projet laisse aussi sa marque. Par exemple :

¢ Le choix du type de machine peut étre fortement influencé par l'expérience des intervenants.

Certains opérateurs vont préférer les turbines hélices aux Kaplan a cause de leur fiabilité et de
leur trés haut rendement. Alors, que d'autres préféreront les Kaplan qui donnent plus de
souplesse dans leur exploitation.

Les choix des matériaux de construction sont aussi souvent imposés. Certains voudront un
blindage aspirateur sur de plus grandes surfaces. Certains préféreront un acier inoxydable
martensitique pour la roue, alors que d'autres ne jurent que par l'acier inoxydable austénitique.

Des choix sur la conception de la centrale, par exemple, le support de la butée axiale : cone de
support pivot ou croisillon ; le démontage de la roue par en dessous pour faciliter l'entretien, etc.

Sous les pressions sociales, des restrictions environnementales imposeront des mesures
adaptées. On peut vouloir limiter l'utilisation de lubrifiant minéraux, améliorer la survie des
poisson, etc.

Toutes ces raisons font que chaque aménagement est unique, que 'équipement est dimensionné et
congu sur mesure. De plus, le nombre de machines dans un aménagement est réduit. C'est pourquoi
on appelle la machine industrielle le prototype par opposition au modele réduit.

Evolution des tendances en hydroélectricité G. Complément

Lorsqu'on regarde les colits des nouveaux projets, on observe une tendance a la hause que ce soit au
niveau des colts d'installation ou des colits de |'électricité produite. Le lien entre les deux est le facteur
d'utilisation. Ceci évidemment concerne les nouvelles installations. Toutefois, pour les économies
matures comme ['"Amérique du Nord et |'Europe, la réflexion n'est plus a ce niveau. On s'intéresse
plutdt a la réhabilitation des installations existantes.

16
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Evolution des colits d'installation, de production et du facteur d'utilisation en hydro

Les économies matures, Europe et Amérique du Nord,
sont engagées depuis une vingtaine d'années dans un
programme de  réhabilitation des  centrales
hydroélectriques.On observe que les machines de plus
de 30 ans d'age représentent 54% des installations et
qu'elle se concentrent principalement en Europe et en
Amérique du Nord. Mais rapidement on pergoit un début
d'activité de réhabilitation en Amérique du Sud.ll s'agit
d'abord d'une opportunité d'affaire. Environ 80% du
marché de l'équipement hydroélectrique en Amérique
du Nord est constitué de réhabilitation.

Pourquoi poursuivre le développement technologique en hydroélectric

D'aucun pense que les centrales hydroélectriques sont
une vieille technologie, elles ont été inventées il y a plus
de cent ans et on n'en entend peu parler.

En fait, comme pour les avions qui existent depuis a peu
pres cent ans et dont la conception originale a été
conservée, les avions ont toujours des ailes et un
empennage, la technologie et la performance des avions
comme des turbines hydrauliques ont grandement
évolué.

Les équipements hydroélectriques utilisent des
technologies de pointes pour obtenir des performances
toujours améliorées. C'est le fruit d'une recherche et
développement intense et continue qui est motivé par
de nombreux avantages économiques,
environnementaux et sociaux.

Average: 54% more
than 30 years old

Inventaire des équipements
hydroélectriques vieux de plus de 30 ans
dans le monde

oy &

ite?

La centrale Les Cédres en 1910 : classée
monument historique en 1984.

Le développement et 'implantation de nouvelles technologies sont motivés par quelques incitatifs :

¢ La production électrique est une source de revenu trés importante.
¢ Lestempsd'arrét ou les délais de mise en route sont tres colteux.

o Encasde panne, ['énergie ou la puissance de remplacement doivent étre prévues.
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e Les arréts intempestifs qui compromettent la fiabilité sont a éviter.

o En urgence, l'énergie et la puissance de remplacement ne sont peut étre pas disponibles
localement, la panne peut entrainer une panne globale du réseau.

¢ Lerespect de |'écologie est un permis pour exploiter.

o Des solutions environnementales doivent étre développées et mise en ceuvre lors de la
réhabilitation.

3112 'Z:lll'ai__ .

La centrale Les Cédres en 2009.

Etude économique de la production d'une machine G. Complément

Imaginons, un groupe turbine alternateur qui produit 100 MW a pleine puissance. Ce qui n'est pas
exceptionnel.

Supposons un facteur d'utilisation de 60%, et un prix de vente de 0,07$ du kilowatt-heure.
Une journée de production =
100 MW * 1000 KW/MW *60% *24 heures/ jour * 0,07$/KW-hre = ~100 000 $/jr

Sur une vie prévue de 35 ans, une turbine de 100 MW rapportera environ 1,28 MMS.

Cela laisse place a 'imagination pour optimiser la machine, sa mise en ceuvre et sa fiabilité.

L'hydraulique est une énergie facilement exploitable et qui est assez répandue. C'est souvent la premiére
source d'énergie exploitée sur un territoire. Chaque projet est unique et les plus grandes centrales
d'énergie dans le monde sont hydroélectriques.
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[solution n°1 p. 22]

Exercice : Exercices

1-1

Laquelle des caractéristiques suivantes représente le moins |'hydroélectricité?

O Les plus grandes centrales de production d'électricité, tout carburant confondu, sont

hydroélectriques.

L'empreinte écologique est faible.

Ily a plus de contraintes a ['opération par rapport aux autres sources d'énergies.

O O O O

Aucune de ces réponses.

1-

N

Les colts de développement des projets hydroélectriques sont parmi les plus élevés.

En hydroélectricité chaque projet est unique et les turbines sont faites sur mesure et ne sont pas un

standard produit en série.

Laquelle des raisons suivantes n'explique pas cet état de fait.

O Lagéographie et les conditions hydrauliques.
O L'opération des turbines.

O L'analyse des colits sur l'ensemble du projet.
O Laculture des intervenants.

@)

Toutes ces réponses expliquent |'unicité des projets.

© Michel Sabourin 2021
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Exercice : Ordonnancement des mots IH

[solution n°2 p. 22]

Pour l'année 2019, classer par la production hydroélectrique décroissante.

.i Etats-Unis

.iCanada

.iChine

.1 Russie

.i Brésil

Réponse :

20
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Exercice : Question nécessitant un
Ca Icu l [solution n°3 p. 23] IV

Une centrale composée de 3 groupes turbine-alternateur de 95 MW chacun, a rapporté 100 M$ au cours
de la derniére année en vendant son électricité a 0,05$ du kWh. Quel est son facteur d'utilisation ?
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Solutions des exercices

[exercice p. 19]

Solution n°1

1-1

Laquelle des caractéristiques suivantes représente le moins |'hydroélectricité?

O Les plus grandes centrales de production d'électricité, tout carburant confondu, sont
hydroélectriques.

Les colits de développement des projets hydroélectriques sont parmi les plus élevés.

O

O L'empreinte écologique est faible.

® Ilyaplusde contraintes a ['opération par rapport aux autres sources d'énergies.
O

Aucune de ces réponses.

En hydroélectricité chaque projet est unique et les turbines sont faites sur mesure et ne sont pas un
standard produit en série.

Laquelle des raisons suivantes n'explique pas cet état de fait.

O Lagéographie et les conditions hydrauliques.
L'opération des turbines.
L'analyse des colts sur ['ensemble du projet.

La culture des intervenants.

®© O O O

Toutes ces réponses expliquent l'unicité des projets.

[exercice p. 20]

Solution n°2

Pour l'année 2019, classer par la production hydroélectrique décroissante.

Chine Canada Brésil Etats-Unis Russie

Q En production comptabilisés en TWh, les pays énoncés sont classés en ordre décroissant.
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Puissance installée et production d'hydroélectricité en 2019

Solutions des exercices

Afrique 37.3 34 0,91 138 32%
Asie meridionale et centrale 151,8 7.5 2,34 504 11,7 %
Asie orientale et Pacifique 486,8 68,3 6,46 1594 37,0%
Europe 2514 54,9 0,68 653 15,2 %
Amerique du Nord et
F— 2043 23,0 0,07 731 1 17,0%
Amérique du Sud 176,3 1,0 H81/7 686 15,9 %
Monde 1307,9 158,0 15,6 4306 100 %
Principaux pays producteurs
@l Chine 356,4 30,3 417 1302 30,2%
1+l Canada 81,4 0,2 - 398 92%
=3 Brésil 109,1 0,03 4,92 387 9.0%
== Etats-Unis 102,8 229 0,08 274 64 %
mm Russie 49,9 1.4 0,46 190,3 44 %
= Inde 50,1 48 0,15 1621 38%
H= Norvege 327 1.4 0,13 1258 29%
Turquie 28,5 - 0,22 871 20%
e Japon 49,9 27,6 - 86,7 20%
g Venezuela 15,4 - - 720 1,7%
EE Suéde 16,5 0,1 0,02 648 15%
I 1 France 25,6 58 0,02 636 15%
El Viét Nam 16,8 - 0,08 520 12%
== Colombie 11,9 - 0,08 5156 12%
== Paraguay 8.8 - - 493 11%
I 1 ltalie 22,6 77 - 480 11%
= Autriche 14,5 5,6 - 427 1,0%
K Suisse 16,9 3,0 - 40,3 09%
Source des données : International Hydropower Associalionh 5_

Puissance installée et production d'hydroélectricité en 2019 selon Wikipédia

[exercice p. 21]

Solution n°3

Une centrale composée de 3 groupes turbine-alternateur de 95 MW chacun, a rapporté 100 M$ au cours
de la derniére année en vendant son électricité a 0,05$ du kWh. Quel est son facteur d'utilisation ?

0,8
Q La production théorique maximale annuelle est de :
{3 *{95 000 kw} * 8760 heures} / année = 2 496 600 000 kWh
La production réelle a été de :
{100 000 000 $} /{ 0,05 $ /kWh} =2 000 000 000 kWh
Le facteur d'utilisation est donc de:

{2 000 000 000 kWh} /{2 496 600 000 kWh}=10,8
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Glossaire

Bief

Section a niveau constant d'un cours d'eau comprise entre deux obstacles comme des chutes, des
digues, des écluses, etc.
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