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Calcul de l'énergie réalisable

dans une installation hydraulique,

en partant de la courbe de fréquence des débits

par Jules CALAME, ingénieur-conseil à Genève.

Si l'on a sous la main une courbe de fréquence des

débits, soit une courbe des débits moyens disponibles
du cours d'eau à aménager, classés en fonction des jours
de l'année (fig. 1), la surface comprise entre cette courbe

et l'axe des temps représente le volume d'eau total qui
s'est écoulé dans le cours d'eau pendant la période considérée

: le volume d'eau disponible.
Or les turbines de l'installation ne sont prévues, en

général, que pour absorber le débit des basses eaux ou
des eaux moyennes, de sorte qu'en cas de crue, le volume
d'eau théoriquement utilisable doit se calculer sur la base

du débit maximum que peuvent absorber les turbines.
Ce volume d'eau connu, il est facile d'estimer l'énergie

réalisable qui lui est proportionnelle, si l'on convient

d'admettre, pour simplifier le calcul, une chute nette

moyenne durant toute l'année et un rendement moyen
des machines.

Si, au contraire, on estime que la variation de la chute

nette ou celle du rendement ou toutes les deux à la fois

sont trop importantes pour qu'on puisse simplement
leur substituer une valeur moyenne, il sera pratiquement
toujours possible d'exécuter l'intégration sous la forme

d'une somme de produits dont chaque terme sera choisi

entre deux limites suffisamment proches pour qu'entre
ces limites la chute nette et le rendement puissent être

regardés comme constants. C'est ce que nous allons

examiner de plus près.

1. Détermination du plus grand volume d'eau utilisable.

Complétons d'abord la courbe de fréquence du débit

disponible de la figure 1 en traçant la courbe du débit

utilisable (qui n'est rien d'autre que la courbe du débit
maximum que peuvent absorber les turbines quand le

débit disponible est surabondant) et considérons à part
un certain nombre de jours constituant l'élément de

temps Atm pendant lequel on pourra, sans erreur
appréciable, calculer une valeur moyenne Qm du débit.

Le volume d'eau qui s'est écoulé pendant le temps Atm
n'est rien d'autre que le produit Qm Atm et le volume
total absorbé par les turbines au cours de l'année est

représenté par la somme

V 1V„
i

TQm.Atn
i

si n désigne le nombre des éléments de l'intégration
graphique.

Le professeur Schoklitsch a montré 1, sauf erreur le

premier, qu'on peut calculer ce volume très simplement
à l'aide du procédé usuel des polygones dynamique et
funiculaire.

Si l'on projette, en effet, sur une ordonnée parallèle
à l'axe des débits Q, les débits moyens Qm équivalents
pendant les temps Atm de ceux de la courbe des débits

utilisables, on constitue, sur cette ordonnée, une échelle
de « forces », qui va permettre de tracer très simplement
la courbe intégrale dont les ordonnées exprimeront, à une
certaine échelle, le volume d'eau absorbé par les turbines
à partir de l'origine o des temps.

Le tracé de la courbe intégrale se fait en choisissant un
pôle A situé à une distance a de l'échelle des « forces »

et en tirant de ce pôle des rayons qui le joignent à

chacune des divisions de l'échelle des « forces ».

Partant ensuite de l'origine o, on tracera, à la manière
d'un polygone funiculaire, une série de côtés parallèles

aux rayons polaires du polygone des forces, côtés qui
seront chaque fois limités par les ordonnées verticales
des éléments At.

Le tracé terminé, l'ordonnée finale Y représente, à une
certaine échelle, le total du volume d'eau absorbé par
les turbines.

La démonstration est des plus simples, si l'on remarque
que la différence A Ym des deux ordonnées extrêmes d'un
élément de la courbe intégrale ne représente rien d'autre

que le volume d'eau qui s'est écoulé pendant le temps Atm.
On a, en effet, en comparant les deux triangles

semblables hachurés sur la figure 1 :

1 Graphische Hydraulik. — Teubner, Leipzig 1923, p. G.
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c'est-à-dire

AYm=At„
Qm a

1 1

a a

(i)

V»

et pour le total

y ZA7„ -I Vm -1 (?,„ Ai„
i ai a j

Il reste à déterminer l'échelle des Y, si l'on veut que
ces ordonnées expriment immédiatement les volumes
d'eau cherchés.

Supposons qu'on ait représenté les différentes variables
aux échelles suivantes :

1 cm eq m3/s
1 cm et jours 86 400 et sec
1 cm e„ m3

et qu'on ait adopté une distance polaire de a cm.
Le rapport des vraies valeurs des variables, correspondant

à l'égalité (1) s'écrira dès lors :

AY„ Qn

e,

soit
A Ym ev

Qm 6„

Af,„

mais, comme on veut précisément, dans le diagramme,

que l'ordonnée partielle A Ym représente exactement le

produit Qm Atm, en d'autres termes que

AI'» =Qm ¦ Atm

il faut dès lors choisir

a ev : eq e, (2)

Si l'on choisit, par exemple comme échelle des Q :

1 cm 50 m3/s ; comme échelle des t : 1 cm 10 jours
864000 sec. et a 15 cm on'obtient, comme échelle des

V :

1 cm 15 • 50 • 864000 648 • IO6 m3

2. Calcul du total de l'énergie réalisable.
Pour calculer l'énergie correspondant au volume d'eau

absorbé par les turbines, on pourrait utiliser immédiatement

la courbe du volume d'eau, mais il faudrait alors

que, durant toute l'année, la chute nette disponible
et le rendement des machines fussent constants.

L'énergie réalisable au cours d'une année peut s'écrire,
en effet

E=TEm ±NmAtm
i i

Or la puissance moyenne Nm durant l'élément Alm
s'écrit généralement, exprimée en kW au départ de

l'usine :

736 Qm II,,
N„

75 n«

— y,o i^jYi -tim T\m

si l'on désigne par r\m le produit des rendements moyens
de la turbine, de la génératrice et des transformateurs^

Uénergie moyenne^ en kW. sec, s'écrit dès lors

ou, en kWh

¦t^m.
Km

3600 V ni t^ lrn L- m \tm £A ltl

L'énergie totale au cours de l'année, en kWh s'exprime
par

iL — 2. him — 2. Cm (Jm Atn
1 1

valeur dans laquelle :

Cm
9'8

36^o Tlm- 0,00272 Hm n.

(3)

(4)

Si l'on estime pouvoir admettre, pour tout le cours de

l'année, des valeurs constantes de Hm et r\m, Cm devient
à son tour constant et l'on peut écrire, dans ce cas
particulier :

Ej — Cm 2. \Jm Aim — C„ V (5)

où V désigne le volume d'eau total absorbé par les
turbines pendant tout le temps correspondant, ainsi qu'il
a été défini sous chiffre 1.

Si, au contraire, Hm ou r\m varie d'une manière sensible,
il est généralement possible, tout de même, de pouvoir
envisager certaines périodes durant lesquelles Hm et r\m

peuvent être considérés simultanément comme constants.
Durant ces périodes que nous caractériserons par

les chiffres I, II, III, etc., on peut donc envisager des

constantes Cu CIT, Cnr, etc. en même temps que des

volumes d'eau partiels A Vx, A Vn, A Vuu etc. et le total
de l'énergie réalisable devient, dans ce cas plus général :

E CIAVl + CI1 AVu + CniAVlu + (6)

E AEl + AEu + AE1II +

3. Etablissement direct du diagramme de l'énergie réalisable.
Plutôt que de calculer le total de l'énergie en passant

par le volume d'eau absorbé, on peut se proposer de

calculer graphiquement, d'une manière immédiate,
l'énergie disponible au bout d'un temps quelconque tm.

Nous supposerons toujours ici, comme point de départ,
une courbe de fréquence des débits dans laquelle l'axe
des temps puisse être subdivisé en un certain nombre
de périodes durant lesquelles la chute nette Iim et le

rendement r\m des machines soient pratiquement
constants.

Si l'on se reporte à la figure 1, on voit que la courbe

intégrale ou courbe des volumes d'eau absorbés est
obtenue, à une certaine échelle, en adoptant dans le polygone

des « forces »la distance polaire a. Si l'on change cette
distance polaire, la courbe intégrale se développe difîé-
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Q j Y(V)
Débits i Volumes

y/.fW
W« MÄ "T!

«jo ûYEAYm0 Utilisa
3—r 1—

j-t

Q ûX,
I n-2

365~iAt„U-
Période IIPériode ffl Période I

1 année

Cette valeur de a' s'obtient simplement
aussi de la valeur de a, si l'on remarque
qu'en vertu de l'égalité (7)

C-v 6g : C,-

Durant cette période de rang i pendant
laquelle la chute nette a pour valeur

moyenne Ht et le rendement r|<

Ci
736 Ht

75 riï 0,00272 Ht n, ,(9)

jours

Fia. 1. Courbe de fréquence des débits et courbe du volume d'eau maximum utilisable.

rem ment, mais ses ordonnées, comptées au-dessus de

l'axe des temps, sont toujours proportionnelles à la
distance polaire a, l'axe des temps jouant le rôle d'axe
d'affinité.

Or, ainsi qu'on vient de le montrer à la fin du paragraphe

qui précède, les énergies partielles AE,} AEn, AEIU,...
sont proportionnelles aux volumes d'eau AVX, AVn, AUm,...
totalisés à la fin de ces périodes, ce qui revient à dire

que, durant chacune de ces périodes, il sera possible,

par le choix de distances polaires appropriées a', a', aL.—,
de tracer directement la courbe de l'énergie réalisable.

Il suffira, pour le faire, de changer la distance polaire,
à l'instant où l'on passe d'une période à la suivante.

Il est d'ailleurs facile de fixer ces distances polaires
de manière que la courbe ainsi tracée corresponde à une
•certaine échelle de l'énergie E, en raisonnant comme suit :

A la fin de l'une quelconque des périodes de rang i,
l'énergie déjà réalisée a pour valeur :

E<i — Ci 2. (y„
i

Atm d Vt (7)

Elle est proportionnelle à Vi. Par conséquent l'ordonnée
Zi qui la représente sur le dessin a pour valeur :

C 'Zi=^ï Q„
a x

£j hn Ci i i

La figure 2 montre une application de

ce [procédé, dans le cas où l'on peut
envisager 3 périodes distinctes,
auxquelles on peut faire correspondre 3

distances polaires différentes a', a'n, a'ln.

Il est toujours possible de choisir la disposition du

polygone dynamique et le point de départ du polygone
funiculaire de manière à obtenir une jdisposition
favorable pour la courbe de l'énergie totalisée.

L'ordonnée finale Z de C3tte CD.irbs represents doue

à l'échelle du dessin, la somme E de l'énergie utilisée

au cours de l'année.
Une différence AZm de deux ordonnées quelconques de

la courbe d'énergie exprime à son tour la fraction de

l'énergie AEm réalisée pendant le temps Atm qui lui
correspond sur l'axe des abscisses.

L'intérêt de ce procédé, c'est qu'il est trois à quatre
fois plus rapide que le calcul purement numérique. Son

exactitude, qui dépend de celle du dessin, permet
d'atteindre le résultat à 2 ou 3% près, ce qui est amplement
suffisant quand il s'agit d'estimer l'énergie d'un cours
d'eau dont le régime varie d'une année à l'autre dans

une proportion généralement bien plus forte.

Genève, janvier 1931.

ce qui revient à dire que les ordonnées

Z de l'intégrale de la courbe de fréquence
des débits représentent les énergies
réalisables E à l'échelle a : Cf.

Si l'on désire cependant que les

ordonnées Z représentent directement
les énergies E et à supposer qu'on ait
choisi, comme échelle des E, 1 cm
eE kWh
la distance polaire qui convient est

Ci (8)a' eE : eQ e,

si l'on a eu soin d'exprimer en

l'échelle des temps.

h«

Z E

Enercj

AZ,

«v-

AZAZ '«//
*i/.

%

LU AZ,

<"mt—
Période H

365iJours
Période II Période I

1 année

Fig. 2. —¦ Diagramme de l'énergie maximum réalisable.
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