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Remarques concernant le rendement général et le coefficient énergétique des installations

hydro-électriques

Par J. Tiercy, Lausanne

qys-gso

Le rendement général et le coefficient énergétique des instal-
lations hydro-électriques a accumulation sont des grandeurs fon-
damentales pour I'exploitation et la gestion de ce type d ouvrage.
Dans cet article 'auteur expose la nature physique et I'expression
de ces grandeurs, et étudie leurs variations moyennes et extrémes
ainsi que l'influence de ces variations sur la comptabilité éner-
gétique de l'ouvrage.

1. Introduction

Une installation hydro-électrique, considérée dans son
ensemble, est une «chaine» de transformateurs d’énergie dis-
posés en série ou en série-paralleéle selon que les ouvrages
d’adduction alimentent un seul ou plusieurs groupes de pro-
duction. Les transformations successives de I’énergie se font
avec des pertes qui déterminent leurs rendements respectifs.

A Tentrée de 'ouvrage, prise d’eau ou bassin d’accumu-
lation, chaque unité de volume d’eau représente une quantité
d’énergie productible variant avec la chute brute et le rende-
ment général de I’ensemble des transformations successives.
Pour tenir la comptabilité énergétique de I'ouvrage, il est
indispensable d’en connaitre le «Coefficient énergétique» qui,
exprimé en kWh/m? ou en MWh/103m3, représente 1’énergie
productible par unité de volume d’eau turbinée. Le coefficient
varie avec la chute brute et le rendement général de I’installa-
tion.

Lorsqu’un ouvrage hydro-électrique 4 accumulation est
exploité par plusieurs partenaires, la comptabilité énergétique

Ymax

Hp max

Hy min

Fig. 1
Grandeurs principales caractérisant Pexploitation
1 centre de gravité de la retenue pleine; 2 alternateur; 3 turbine; 4 ni-
veau de restitution; 5 adductions; Y hauteurs de remplissage; P, puis-
sance de sortie usine; Hj, chutes brutes; 1% débit-volume; Z altitude du
plan d’eau; Z,, altitude du centre de gravité de la retenue pleine;
Z,.x altitude du déversoir; Z,;, altitude de la prise d’eau

Bull. SEV 61(1970)8, 18. April

621.311.21:621.3.017.8
Der Gesamtwirkungsgrad und der Energie-Koeffizient sind
die fundamentalen Grossen fiir den Betrieb und die Verwaltung
von hydroelektrischen Speicherkraftwerken. In diesem Artikel
weist der Verfasser auf die physikalischen Eigenschaften dieser
Gréssen hin und stellt sie mathematisch dar. Weiter werden ihre
mittleren und extremen Verdnderungen sowie deren Einfluss
auf die Energiebuchhaltung untersucht.

prend alors le nom d’«Exploitation fictive» et fait obligatoire-
ment intervenir le coefficient énergétique de I'ouvrage. Les
principes de cette comptabilité particuliére ont été exposés
dans une publication antérieure 1).

2. Notations
La fig. 1 définit les grandeurs principales caractérisant
I’exploitation de 1’ouvrage. Les notations suivantes sont
utilisées:
Grandeurs

Le point surmontant un symbole (*) indique la dérivation par

rapport au temps de la grandeur symbolisée (Par exemple V' —
débit volume).

L’astérisque noté en exposant d’un symbole indique une valeur
relative de la grandeur symbolisée.

Hy Chute brute (énergie brute a disposition de ’ouvrage)
Hy Chute nette (énergie nette a I'entrée des turbines)
Hy Pertes de charge des ouvrages d’adduction
V Débit volume
Débit masse = gV
Energie

Puissance (débit énergie)

Vitesse de I'eau

Volume contenu dans le bassin d’accumulation
Cote du plan d’eau au-dessus de la prise d’eau
Masse volumique de I’eau

Rendement d’un groupe de production
Rendement de I'usine

Rendement des ouvrages d’adduction
Rendement général

Coefficient énergétique

Coeflicient constant, caractéristique de ’ouvrage
Coefficient, variable de I’exploitation de ’ouvrage
Nombre de groupes de production

Nombre de groupes en service

Altitude d’un plan d’eau

Indices

Alternateur

Adductions

Turbine

Transformateur
u Usine
1,2,3 ... Groupes de production particuliers
i Nombre de groupes en service
m Moyen
max Maximum
min Minimum

) Voir Bulletin de I'ASE 1970, n° 2.
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3. Définition du coefficient énergétique K,
Pour un régime de production donné, le coefficient éner-
gétique de ’installation est le quotient de 1’énergie produite
par le volume d’eau turbiné. Il s’exprime, en kWh/m3:

oVgHyng 103  Hy
h - 1
3600 V 367 "¢ W

Ke =

Le rendement général 5y de l'installation tient compte de
toutes les pertes, y compris les pertes de charges des ouvrages
d’adduction.

En remplagant le rendement général #, par le «rendement
usine» 7y et en introduisant séparément les pertes de charge
H: des ouvrages d’adduction:

. Hb T Hr
Ke = 367 Nu )

Ces expressions montrent que le coefficient énergétique
est une fonction des divers rendements, ou des pertes qui leur
sont liées, ainsi que de la chute brute Hp, variable avec I’alti-
tude des plans d’eau amont et aval.

4. Le rendement d’un «groupe machines» #gr
Les rendements de la turbine, de I’alternateur et du trans-
formateur qui composent un groupe de production sont
donnés par les constructeurs et contrdlés lors d’essais de récep-
tion. Chacun d’eux est exprimé en fonction de la puissance
de sortie propre de la machine:

ne=f (Py) na =f(Pa) ntr =1 (Ptr)

Le «Rendement machines» #gr d’un groupe de production
est le produit des rendements particuliers:

Ngr = Mt Ha Mtr

Le calcul de la caractéristique #7gr = f (Pgr) ne présente pas
de difficultés. Il faut toutefois tenir compte pour chaque
régime de marche de la puissance de sortie propre de chaque
machine.

Lorsque 1'usine est équipée de plusieurs groupes de pro-
duction, le rendement de I'usine résulte de la composition des
rendements des groupes en service. Son expression générale
est la suivante:

P u

1 1
P4+ —Po+..+—P;
N2 7

Na = 1 ©)]

7

Cette expression montre que le rendement de chacun des
groupes en service est pondéré par sa puissance de sortie par-
ticuliére. En considérant la courbure des caractéristiques #gr,
il est facile de démontrer que, pour une puissance quelconque,
le rendement usine est maximum lorsque tous les groupes en
service fonctionnent 4 la méme puissance. Cette loi est impor-
tante et indique que, pour une usine réglante, tous les groupes
en service doivent participer au réglage.

La fig. 2 représente le rendement usine 7y en fonction de la
puissance de sortie de I'usine Py lorsque tous les groupes en
service fonctionnent a la méme puissance. L’expression de
nu S’écrit alors pour i groupes en service:

P
fu (pour Pu) = #gr (pour Py = T“) @
Cette représentation met en évidence les plages de puis-
sance qui devront étre couvertes avec 1, 2, ..., i groupes en
350 (A 258)

Tt

71u(1gr) 7[u(2gr) NuBgn

Mu—"

Rj_—-

Fig.2
Rendement usine lorsque tous les groupes en service fonctionnent 4 Ia méme
puissance

1,1 rendement usine linéarisé; P, puissance de sortie usine; 7, rende-
ment usine

service, I’exploitation optimum étant réalisée en suivant 1’en-
veloppe des courbes particuli¢res & chaque nombre de groupes.

5. Le rendement des ouvrages d’adduction #aaa

Les pertes dans les ouvrages d’adduction, galerie et con-
duite forcée, dites «Pertes de charge» H:, varient avec le
carré de la vitesse d’écoulement, donc avec le carré du débit:

H: =f (@2 =f (V?) €)

Leur courbe caractéristique est donc une parabole. A une
trés légére approximation prés, provenant des fluctuations du
rendement usine 74, ces pertes de charge sont également une
fonction parabolique de la puissance de sortie usine.

H: ~ f(Pu?)

Hb*Hr

= e 2
Hadd Hb f (Hb, Pu ) (6)

Les grandeurs H: et #aaa devraient toujours étre soigneuse-
ment mesurées lors des essais de réception des turbines. Le
rendement 77aq4 varie donc avec la perte de charge, elle-méme
fonction de la puissance, ainsi qu’avec la chute brute dont les
variations relatives peuvent étre importantes dans les ouvrages
a accumulation.

6. Le rendement général de Pinstallation 7

Finalement, le rendement général ng est le produit du rende-
ment usine 7. par le rendement des adductions #aaa-

La fig. 3 est la représentation du rendement général ng =
f(Py) pour une installation équipée de plusieurs «groupes
machines» identiques, en tenant compte du nombre variable de
groupes en service.

Pour une telle usine, la puissance de sortie sera toujours
comprise entre le tiers de la puissance d’un groupe et la puis-
sance maximum de tous les groupes. La fig. 2 montre qu’il
est alors possible de linéariser le rendement usine #u, les
erreurs particuliéres ainsi introduites, tantdt positives tantot
négatives, s’annulent statistiquement. Dans le choix de la
valeur linéarisée du rendement usine, il faut tenir compte que
le nombre de groupes en service ne sera pas toujours le nombre
optimum.

Le rendement général est alors la résultante de deux
caractéristiques ayant chacune une expression analytique
simple:

nu = a = (constante)

naaa = 1 — b Py (parabole)
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et, selon la fig. 3, s’exprimera par une équation de la forme
suivante, dont les constantes sont faciles a déterminer:

ne=a—>b P2 avech'=ab @)

De plus, si les pertes de charges sont relativement faibles,
la fonction 7aaa peut elle-méme étre linéarisée sans introduire
d’erreur importante et on obtient alors:

"g:agb”Pu (8)

7. Etude des variations du coefficient énergétique K,

La comptabilité énergétique des ouvrages a accumulation
exploités par plusieurs partenaires, dite « Exploitation fictive»,
exige, selon I'unité comptable employée, soit la conversion
des énergies produites en volumes d’eau soutirés, soit la con-
version des volumes stockés et du volume des apports naturels
en énergie. Ces conversions se font a I’aide du coefficient
énergétique.

Lorsque 'ouvrage est équipé d’une installation de mesure

et d’intégration des débits turbinés, les valeurs relevées peuvent -

servir 4 I’établissement du bilan du bassin réel. Les bilans des
bassins fictifs devront toujours étre établis & partir de valeurs
calculées au moyen du coefficient énergétique.

Les mesures industrielles permanentes des grands débits
et des grands volumes d’eau présentent toujours des erreurs de
I'ordre de 2 a 4 9. Les coefficients énergétiques, calculés sur
la base des valeurs relevées lors des essais de rendement, sont
connus avec une précision supérieure. Il est donc intéressant

d’étudier I'importance des variations du coefficient énergéti-

que, et spécialement de déterminer les conditions limites per-
mettant d’introduire sans erreur appréciable un coefficient
énergétique moyen constant dans les calculs comptables.

Les expressions du coefficient énergétique établies précé-
demment sont les suivantes:
Hy Hy — Hy

B _ Ha
367 18T 367

Ke = Hu = 367 M (9)

Les termes entrant dans ces expressions varient tous en
fonction des conditions journaliéres d’exploitation :

Hy avec le degré de remplissage du bassin réel
H: avec la charge instantanée de 1’usine
1,0
Nadd

3
D @
&
B—
Fig. 3
Rend t des adductions Madd (galerie et conduite forcée) et rendement

général 7 g lorsque tous les groupes en service fonctionnent a la méme
puissance
74 rendement général linéarisé; P, puissance de sortie usine
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Nu avec la charge instantanée de I’'usine et sa réparti-
tion sur les groupes en service
Ne avec I’ensemble des parameétres ci-dessus

7.1 Coefficient énergétique moyen de Uinstallation Kem
Selon les notations de la fig. 1 et du paragraphe 1, les ter-
mes suivants sont des constantes caractéristiques de I’ouvrage:

Hym chute brute moyenne au centre de gravité de la

retenue pleine
Ymax =K Hbm
Ym = K1 Ymax = KK1 Hpm
Hrmax - KZ Hbm - K3 qumax
Nu constante selon I’hypothése du paragraphe 6

Les pertes de charge variant avec le carré de la puissance
instantanée de l'usine (paragraphe 5) et la charge moyenne
d’exploitation étant généralement voisine du 70 %, de la charge
maximum, la perte de charge moyenne est alors:

Hrm = 0,5 Hrmax = 0,5 Kz Hbm

Le coefficient énergétique moyen d’exploitation s’établit
alors:
_ Hym (1 — 0,5 K>)

Kem = 367 s

Hym — H,
bm367 rm Na (10)

7.2 Coefficient énergétique de

Uinstallation Ke pour un régime de marche quelconque

A un niveau et a une charge quelconque le coefficient
énergétique est, avec ¥ = Kx1 Ymax; Kx1 étant une variable
comprise entre O et 1:

¥Hbm ‘E‘ Y—‘ Ym - Hr
367

Ke = Hu =

(11)
_ Hom + Ymax (Kx1 — K1) — Hr
367 e

Les valeurs extrémes du coefficient énergétique sont définies
par les conditions:

Kemax chute brute maximum Y = Ymax
puissance faible Hr = 0
Kenin chute brute minimum Y = 0
puissance maximum Hy = Hrmax = K2 Hpm

d’ou:
o Hbm + Yma,x (1 - Kl)
Kemax = 367 Hu (12)
et:
Kemm _ Hbm (1 - K2) + Ymax (O 4@ M (13)

367

Exprimées en valeur relative par rapport au coefficient
énergétique moyen défini au paragraphe 7.1, les trois valeurs
établies ci-dessus s’écrivent, avec:

H, 1 = K x2 H bm
Kx» étant une variable comprise entre 0 et Ko:

Ke 1+K(Kx1_K1)4Kx2

= 1—0,5K> (14)
. _1+K(1-K)

Kemax - l _ 0’5 K2 (15)
" 1 — KK — K-

Komin = __1___015%1(22 (16)
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7.3 Limites normales du coefficient énergétique

Les limites extrémes données par les équations 15 et 16
sont si rarement atteintes en exploitation normale qu’elles
n’ont aucune signification pour la gestion de I’ouvrage.

En année normale, un bassin d’accumulation est rarement
entierement vidé. On y conserve une réserve minimum de
5a15 9. En raison de la forme quasi pyramidale de la retenue,
dont le volume est fonction de la hauteur a une puissance
comprise entre 2 et 3, on peut admettre:

1.1 1
Ymin:(?az‘) Ymax > 5 < Kx1 <1

] 3
2.3 2 3
Y :(?az)”m*?““ Sl 1

La perte de charge maximum est toujours de 'ordre de
4 a 8 9} de la chute brute moyenne: K2 ~ 0,06 et 1 — 0,5 K>
~ 0,97. De plus, la puissance moyenne de production sera en
général plus élevée lorsque la retenue est pleine que lorsqu’elle
est vide.

Avec les hypothéses précédentes, les limites «normales»
du coeflicient énergétique s’établissent :

1+K(1—%)—0,5K2 |
Kemax = 0,07 ~l+gk
(17
1+K(l—3)—0,51<2
Lo 373 T
emin — 0’97 ~ 3

Si on admet maintenant que la précision des mesures
industrielles de grands volumes d’eau est de I’ordre de 2 & 4 %
et que les calculs faits a l'aide du coefficient énergétique
moyen Kem doivent étre d’une exactitude au moins égale,
on peut définir le domaine d’application d’une telle méthode
par:

1+%K§1,03—>K<0,1

Cette valeur indique que la variation maximum de la
chute brute Ymax = Hvmax — Hpmin doit étre inférieure au
10 9, de la chute brute Hym pour que I'erreur journaliére due
a I’emploi d’un coefficient énergétique moyen soit du méme
ordre que I’erreur de mesure des volumes d’eau.

8. Estimation de Perreur comptable saisonniére due a
Pemploi du coefficient énergétique moyen K, constant

L’erreur comptable saisonniére, ou erreur statistique, est
en réalité beaucoup plus faible que I’erreur journaliére, définie
au paragraphe précédent. Ces derniéres sont en effet positives
ou négatives selon que le niveau du lac est supérieur ou
inférieur au niveau moyen défini par Yw. Or, le niveau jour-
nalier évolue mensuellement ou saisonniérement de part et
d’autre de Ym et les erreurs tendent a se compenser sur la durée
d’une vidange ou d’un remplissage du lac.

Si, pour simplifier les calculs, nous admettons que le bassin
d’accumulation a une forme pyramidale:

3 )

Ym =I Ymax — Klzz

V=1(Y3)=KsY3= K4K§1 Y.Isnax

et que la production d’énergie est faite a charge moyenne:

352 (A 260)

Him = Kx2 Hpm = 0,5 K2 Hym
I’expression (14) devient:

Kx1— K1

k' =1-+Xv" G=p

avec0 < Kx1 <1

L’erreur élémentaire en énergie pour une variation élé-
mentaire du volume du lac s’écrit alors:

avec
dV=Ki3 Y2dY = Ka Y3, 3 K2, dKx1
K1 — K
d(AE) = Kem K#SKIZ KaY3, 3K2 dKxi —
3 Kem K K4 Y3,
= SR (K — Ki K3 K =
= K5 (K}, — K1 K%y) dKxa
avec
3
K5 = 3 Kem K Ka Vipax _ constante de "ouvrage

1—-0,5K2

En intégrant I'erreur pour une vidange ou un remplissage
complets:

Kx1=1

4 3 Kx1=1
AE= [ dE=[K:sE@ —gom KR
Kxi =0 Kx1 =0
et comme:
3 Ya
K= = Vo
on obtient finalement:
_ K5 [pa pes ] K=l
AE=- [le ku| )

Cette expression s’annule pour toute évolution du lac
entre les limites extrémes Kx1 = 0 et Kx1 = 1, ainsi qu’entre
une infinité de paires de limites conjuguées.

Ceci démontre que les erreurs dues a I'introduction d’un
coefficient énergétique constant dans les calculs de gestion
tendent a s’annuler statistiquement.

La limite maximum de variation de la chute brute Ymax =
Hpmax — Hpmin permettant ’emploi d’un coefficient éner-
gétique Kem constant dans les calculs de gestion sera en
définitive beaucoup plus élevée que la valeur définie au para-

graphe 7.3 :
Ymax < 0,1 Hym

Ces résultats restent valables lorsque le volume de la retenue
a une forme différente de la pyramide. L’erreur continue a
s’annuler pour des évolutions du lac entre une infinité de
paires de limites conjuguées, qui prennent simplement une
valeur différente. Si, d’autre part, I'erreur tend a s’annuler
pour une évolution, cette tendance sera encore plus forte pour
un grand nombre d’évolutions successives.

L’erreur statistique sera toutefois un peu plus importante
lorsque les volumes d’apports naturels regus et immédiatement
utilisés a lac haut et a lac bas sont trés différents.

De toute fagon, et malgré les approximations introduites
dans les calculs, Perreur statistique résiduelle reste trés faible
lorsqu’elle ne s’annule pas.
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