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RESUME

Développer une petite centrale hydroélectrique n’est pas une tache facile. Ceci inclut une série
importante d’aspects a considérer, du choix du site jusqu’au fonctionnement de la centrale. Cela
demande également une connaissance générale diversifiée du promoteur sur des questions
financieres, 1égales, administratives et techniques. Ce guide rassemble tous ces aspects étape par
étape, servant d’outil au promoteur potentiel d’une petite centrale hydroélectrique.

Il est divisé en neuf chapitres. Le chapitre 1 introduit les concepts fondamentaux, tels que la
définition d’une petite centrale hydroélectrique, les types d’aménagements et les manicres
d’exploiter la ressource en eau. Il donne une vue d’ensemble du contenu du guide. Les chapitres
suivants, décrivent les étapes essentielles a suivre pour une évaluation générale de I’aménagement
avant de savoir si une étude de faisabilité¢ détaillée doit étre réalisée. Les aspects fondamentaux a
observer concernent:

La topographie et la géomorphologie du site.

L’évaluation de la ressource en eau et son potentiel de production.

La sélection du site et I’agencement de base.

Les turbines hydrauliques, les générateurs et le contréle-commande de 1’installation.
L’¢évaluation de I’impact environnemental du projet.

L’ingénierie financiére.

Le cadre institutionnel et les procédures administratives pour obtenir les autorisations.

OOoOoOogogod

Lire ce guide aidera le futur exploitant d’une petite centrale hydroélectrique a comprendre les
différents aspects, les phases et les procédures qui doivent étre suivies pour la réaliser et la faire
fonctionner.

Bernhard Pelikan
Président ’ESHA
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1 INTRODUCTION!

1.1 Une source d’énergie gratuite et potentiellement inépuisable

A la suite de la “Troisieme conférence des Parties de la Convention Cadre des Nations Unies sur le
Changement Climatique” tenue a Kyoto en décembre 1997, I’Union Européenne a reconnu
I’urgence d’aborder le probléme du changement climatique. Elle s'est également fixée comme
objectif une réduction, d’ici 2010, de 8% de ses émissions de gaz a effet de serre sur la base des
émissions de 1990, bien que 1’objectif des pays industrialisés ne soit que de 5%. Afin d’aider les
Etats membres dans la réalisation de cet objectif, la Commission Européenne a identifi¢ une série
d’actions a mettre en ceuvre dans le domaine de 1’énergie dans le but de réduire la consommation
d’énergie et la concentration de carbone. L’accélération du développement des énergies
renouvelables apparait comme une étape primordiale dans la diminution de la concentration de
carbone et, par conséquent, dans la réduction des émissions de CO,.

En conséquence, le Conseil et le Parlement de I’'UE ont adopté la Directive 2001/77/CE sur la
promotion de 1’¢lectricité produite a partir de sources d’énergie renouvelable.

Depuis le début de I’¢électrification de I’Europe, 1’énergie hydraulique est la premicre source
d’énergie renouvelable utilisée pour produire de 1’électricité. Aujourd’hui, I’hydroélectricité (petite
et grande) dans I’Union Européenne représente, selon le Livre Blanc, 13 % de 1’¢électricité produite,
réduisant ainsi les émissions de CO, de plus de 67 millions de tonnes par an. Alors que
I’hydroélectricité conventionnelle entraine la réalisation d’infrastructures importantes pouvant
entrainer des colits sociaux et environnementaux non négligeables, les petites centrales
hydroélectriques correctement congues peuvent facilement étre intégrées dans les écosystémes
locaux.

En 2001, les centrales hydroélectriques de I’Union Européenne ont produit environ 365 TWh, a
partir d'une puissance totale de 118 GW. Les petites centrales hydroélectriques représentent 8% de
la capacité installée (9,9 GW) et produisent 39 TWh (environ 11% de la production hydroélectrique
totale). En supposant un environnement réglementaire plus favorable, 1’objectif de la Commission
Européenne de 14 GW d'ici 2010 devrait étre atteint, la petite hydroélectricité devenant alors la
seconde énergie renouvelable apres I’énergie éolienne.

La grande majorité des petites centrales hydroélectriques sont des aménagements “au fil de I’eau”,
ce qui signifie que les turbines produisent de 1’électricité lorsque les débits du cours d'eau sont
suffisants pour les alimenter. Normalement, ces sites n’ont pas la capacité de stocker de 1’eau dans
le but de produire de 1’¢lectricité durant les heures de pointe, bien qu’il existe quelques exceptions,
particulierement dans les aménagements de haute chute. La production cesse lorsque le débit de la
riviere descend en dessous du seuil technique de fonctionnement des équipements.

Certaines centrales sont des systémes autonomes utilisés pour 1'¢lectrification de sites isolés, on
parle alors de centrale en 1ilot, mais, dans la plupart des cas en Europe, 1’¢lectricité produite est
injectée dans le réseau.

La connexion au réseau permet un controle automatique simplifié, la fréquence du courant étant
assignée par le réseau. Elle implique la vente de I'énergie a une société de distribution. Durant les
dernicres années, conscients des bénéfices environnementaux des énergies renouvelables, la plupart
des gouvernements des Etats membres, soutenus par la Directive E-SER ont fixé le prix de rachat
tenant compte de ces bénéfices en comparaison avec les énergies fossiles dont le prix peut étre plus
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bas. Le Portugal, I’Espagne et 1I’Allemagne ont prouvé que des prix de rachat raisonnables étaient
essentiels pour augmenter la production d'électricité a partir de sources d'énergies renouvelables.

1.2 Définition d’une petite centrale hydroélectrique

Il n’existe pas de consensus dans les pays membres de I’UE concernant la définition d'une petite
centrale hydroélectrique. Quelques pays, comme le Portugal, I’Espagne, I’Irlande, et plus
récemment la Grece et la Belgique, acceptent 10 MW de puissance comme limite supérieure. En
Sueéde, la limite est fixée a 1,5 MW alors qu'en Italie, le seuil est de 3 MW. En France, la limite a
récemment été établie a 12 MW, non en tant que limite explicite des PCH (Petites Centrales Hydro-
¢lectriques), mais en tant que puissance installée maximum pour laquelle le réseau a I'obligation
d'acheter I'électricité produite a partir de sources d'énergie renouvelable. Au Royaume-Uni, il
n’existe pas de limite, bien que 10 MW soit généralement accepté comme seuil pour les petites
centrales hydroélectriques. Dans le cadre de ce document, tout aménagement ayant une puissance
installée égale ou inférieure a 10 MW sera considéré comme une petite centrale hydroélectrique, ce
seuil étant adopté par cinq Etats membres, I'ESHA, la Commission Européenne et I’'UNIPEDE
(Union Internationale des Producteurs et Distributeurs d'Electricité).

1.3 Configurations des sites

L’objectif d'une centrale hydroélectrique est de convertir 1'énergie potentielle et cinétique d'une
masse d'eau s'écoulant entre deux points d’altitudes différentes, présentant ainsi une dénivellation
(ou hauteur de chute), en énergie ¢électrique. La puissance de la centrale est proportionnelle au débit
prélevé dans le cours d'eau et a la dénivellation.

Selon la hauteur de chute, les centrales peuvent étre classées en trois catégories :

0 Centrale a haute chute : 100 m et plus
[J Centrale a moyenne chute : 30-100 m
[J Centrale a basse chute : 2-30 m

Cette classification n’est pas rigide mais permet de définir la catégorie des sites. Elle correspond de
plus a des types de machines différents.

Parmi les applications, nous pouvons citer :

O Les centrales au fil de I’eau
[ Les centrales de pied de barrage
U Les centrales intégrées dans un canal ou un systéme d’approvisionnement en eau

1.3.1 Aménagements au fil de I’eau

Dans les aménagements au fil de I’eau, la turbine produit de I’¢lectricité a partir de I’eau disponible
prélevée dans le cours d’eau. Lorsque le débit du cours d’eau descend sous le débit technique
minimum nécessaire au fonctionnement de la turbine équipant la centrale, la production cesse.

Les aménagements de moyennes et hautes chutes utilisent des seuils pour dériver I’eau vers la prise
d’eau. L’écoulement est alors dirigé vers les turbines par une conduite en charge ou conduite forcée.
Les conduites forcées étant cheres, elles sont essentiellement utilisées dans les aménagements a
haute chute dont la puissance peut étre élevée bien que le débit soit faible. Une solution permettant
de limiter les colts (figure 1.1) consiste a transporter 1’eau par un canal a faible pente, longeant le
cours d’eau vers une chambre de mise en charge, puis par une courte conduite forcée vers les
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turbines. Si la topographie et la morphologie du terrain ne permettent pas I’agencement d’un canal,
une conduite a basse pression peut constituer une option économique. A la sortie des turbines, 1’eau
retourne a la riviére par un canal de fuite.

Figure 1.1 : Aménagement de haute chute
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Figure 1.2 : Aménagement de basse chute avec conduite forcée
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Dans certains cas, un petit réservoir, stockant assez d’eau pour fonctionner uniquement durant les
heures de pointe ou le prix de vente de 1’énergie est plus élevé, peut étre créé par le seuil ou un
bassin construit au niveau de la chambre de mise en charge.
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Les aménagements a basse chute sont construits généralement dans les régions de plaine ou dans les
vallées. Deux options technologiques peuvent étre choisies : soit 1’eau est détournée vers une
centrale par I’intermédiaire d’une courte conduite forcée (figure 1.2), comme dans les
aménagements de haute chute, soit la chute est créée par un petit barrage, équipé de vannes secteur,
d’une prise d’eau intégrée (figure 1.3), d’une centrale et d’une passe a poissons.

Figure 1.3 : Aménagement a basse chute intégré dans le barrage
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1.3.2 Aménagements en pied de barrage

Pour des raisons économiques, un petit aménagement hydroélectrique n’est en général pas
compatible avec un grand réservoir permettant d’exploiter la centrale au moment le plus approprié.
Si, par contre, le réservoir a déja été construit a d’autres fins (contrdle des crues, réseau d’irrigation,
alimentation en eau d’une grande ville, zone de loisirs, etc.), il peut étre possible de produire de
1’¢lectricité en turbinant soit un débit compatible avec son utilisation premicre, soit le débit réservé
a des fins écologiques sortant de la retenue.

La question principale est de savoir comment implanter la turbine sur site. Si le barrage comporte
un ouvrage de fond, comme sur la figure 1.4, la solution est évidente.

Figure 1.4 : Aménagement de basse chute utilisant un barrage existant
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Sinon, pour autant que le barrage ne soit pas trop haut, un systéme en siphon peut étre installé. Des
aménagements de ce type (figure 1.5) fournissent une solution élégante pour des dénivellations
jusqu’a 10 metres et pour des groupes de puissance inférieure a 1 000 kW, bien que des exceptions
existent par exemple en Suéde (11MW) ou aux USA (30.5 m). La turbine peut étre située au
sommet du barrage ou sur le parement aval. Le groupe peut étre livré pré-monté sur le site et
installé sans modification importante du barrage.

Figure 1.5 : Aménagement de basse chute — montage en siphon
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1.3.3 Aménagements intégrés dans un canal d’irrigation

Deux types d’aménagements peuvent étre congus pour exploiter une dénivellation dans un canal
d’irrigation :

[0 Le canal est localement agrandi pour installer la prise d’eau, la centrale ¢électrique, le canal de
fuite et le by-pass latéral. La figure 1.6 représente un aménagement de ce type, avec une
centrale immergée équipée d’une turbine Kaplan et un multiplicateur a renvoi d’angle. Pour
garantir en tout temps I’alimentation en eau pour I’irrigation, I’aménagement peut inclure un by-
pass latéral, comme sur la figure. Pour des raisons évidentes de colit, une telle solution doit étre
congue en méme temps que le canal.

Figure 1.6 : Aménagement intégré utilisant un canal d'irrigation
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[J Sile canal existe déja, un aménagement, comme celui représenté sur la figure 1.7, est une option
convenable. Le canal doit étre Iégérement agrandi pour inclure la prise d’eau et le déversoir.
Pour réduire la largeur de la prise d’eau au minimum, un déversoir ayant un seuil long doit étre
installé. A partir de la prise d’eau, une conduite forcée longeant le canal dirige 1’eau en pression
vers la turbine. L’eau passe dans la turbine et retourne au cours d’eau par un court canal de
fuite.
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Figure 1.7 : Aménagement a déversoir longitudinal utilisant un canal d'irrigation
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En général, il n’y a pas de poissons dans les canaux d’irrigation et les passes a poissons ne sont pas
requises.

1.3.4 Aménagements intégrés dans un réseau d'eau potable

L’eau potable est souvent fournie a une agglomération en transportant I’eau par une conduite en
charge depuis un réservoir d’eau amont.

Lorsque les différences d’altitude entre la chambre de captage (ou la chambre de mise en charge) et
I’usine de traitement (ou le réservoir de téte de réseau) sont importantes, la pression excédentaire est
habituellement dissipée dans des vannes brise-charge. L'installation d'une turbine a I'extrémité de la
conduite permet de valoriser cette pression en la transformant en électricité.

Comme pour tout organe de régulation de débit (par exemple vannes a flotteurs) installé sur une
conduite forcée, il conviendra d’étre attentif au phénomene de coup de bélier, particulierement
lorsque la turbine est installée sur une conduite existante en charge.

Pour assurer la continuité¢ de I’alimentation en eau en cas d’arrét de la turbine (maintenance, débit
entrant insuffisant, etc.), il convient d’installer un syst¢eme de by-pass automatique. Comme la
turbine, ce dispositif prend alors le relais et fonctionne également comme organe de régulation de
débit asservi au niveau de la chambre de mise en charge ou du réservoir amont. Enfin, il est possible
d’installer un by-pass auxiliaire s’ouvrant rapidement par I’intermédiaire d’un contrepoids, lequel
ne permet alors plus aucune régulation. Toutes les manoeuvres d’ouverture et de fermeture des
vannes doivent cependant étre réalisées assez lentement, de manic¢re & maintenir les variations de
pression dans des limites acceptables.

Le systétme de commande est plus complexe dans les systémes ou une contre-pression existe en
sortie de turbine, comme représenté sur la figure 1.8. Il convient dans ce cas non seulement de
contrdler le niveau amont, mais également la pression a I’aval de la turbine.
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Figure 1.8 : Aménagement intégré dans un systéme de distribution d'eau
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1.4 Les étapes d’un projet d’aménagement d'une petite centrale hvdroélectrique

Le projet définitif résulte d’un processus complexe et itératif, dans lequel 1’accent est mis sur
I’impact environnemental et sur les différentes options technologiques; celles-ci sont alors
comparges sur le plan économique.

Bien qu’il ne soit pas facile de fournir un guide détaillé sur 1’évaluation d’un aménagement, il est
possible d’en décrire les étapes essentielles, avant de décider si I'une ou I’autre doit étre soumise a
une étude approfondie en vue de sa réalisation. Les étapes sont les suivantes :

U Topographie et géomorphologie du site

0J Evaluation de la ressource en eau et du potentiel énergétique

[J Sélection du site et définition de ’aménagement de base

[0 Turbines, génératrices, contréle commande de I’installation, etc.

U Evaluation des impacts sur I’environnement et des mesures de compensation

U Evaluation économique du projet et besoins de financement

[J Cadre institutionnel et procédures administratives pour obtenir les autorisations

L’écoulement de 1’eau dans des canaux naturels ou artificiels, dans des conduites haute et basse
pression, sur des seuils et dans les turbines, est régi par les lois fondamentales de la mécanique des
fluides. Dans le chapitre 2, ces principes sont rappelés, de méme que quelques équations simplifiées
ou empiriques émanant de 1I’expérience acquise par des si¢cles de constructions hydrauliques.

Pour affirmer qu'un aménagement est viable, il est nécessaire de commencer par évaluer la

ressource en eau existant sur le site (hydrologie). Le potentiel de I’aménagement est proportionnel
au produit du débit par la chute. Excepté pour les aménagements basses chutes, la dénivellation
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(également appelée chute brute) peut généralement étre considérée constante, tandis que le débit
varie durant I’année.

Le choix de 1'équipement approprié et 1’évaluation du potentiel énergétique d’un site reposent sur
I’établissement d’une courbe de débits classés. Une mesure unique d’un débit instantané dans un
courant a peu de valeur et n’est en aucun cas suffisante (risque de sur ou sous dimensionnement
suivant la période durant laquelle la mesure a été effectuée).

La mesure de la dénivellation exige un relevé rigoureux. Les résultats obtenus en utilisant un niveau
de géomeétre et une mire sont assez précis, mais les récentes avancées dans les appareils de
topographie électroniques rendent le travail plus simple et plus rapide.

Tracer une courbe de débits classés sur un site jaugé est facile. En revanche, pour tracer cette
courbe sur un site non jaugé, une compétence en hydrologie est nécessaire. Dans le chapitre 3,
différentes méthodes de mesure de débit d’un cours d’eau sont analysées et des modéeles
hydrauliques pour calculer le régime hydraulique sur des sites non jaugés sont présentés.

Le chapitre 4 présente les techniques telles que I’orthophotographie, les SER, les SIG, Ia
géomorphologie, la géotectonique, etc. (utilisées de nos jours pour les évaluations de sites) qui
réduisent des probabilités de difficultés ultérieures liées au terrain. Quelques-unes de ces difficultés
sont analysées et des indications sur la maniére dont elles auraient pu étre évitées sont décrites.

Les méthodes de conception des ouvrages hydrauliques sont présentées dans le chapitre 5. Les
seuils, canaux, déversoirs, prises d’eau et conduites forcées, sont étudiés en détail.

Le chapitre 6 traite des équipements ¢lectromécaniques utilisés pour transformer 1’énergie
potentielle hydraulique en électricité. La conception des turbines n’est pas étudiée en détail.
L’accent est mis sur les différents types de turbine, en particulier pour des aménagements de basse
chute, et sur le processus de sélection selon le critére de vitesse spécifique. Puisque les
aménagements hydrauliques sont aujourd’hui sans surveillance, les systemes de controle-
commande sont également examinés.

Une évaluation de I’impact sur I’environnement doit étre faite pour obtenir un droit d’eau. Bien que
plusieurs études récentes aient démontré que les petites centrales hydroélectriques n'entrainant pas
d’émissions ni de production de déchets toxiques, ne contribuent pas au changement climatique, les
concepteurs doivent intégrer toutes les mesures nécessaires pour réduire les impacts écologiques
locaux. Le chapitre 7 analyse ces impacts et les mesures de compensation.

Le chapitre 8 analyse les techniques pouvant étre appliquées dans I’évaluation économique d’un
aménagement. Différentes méthodes d'analyse économique sont décrites et illustrées par des
tableaux représentant la marge d'autofinancement générée par I’aménagement.

Le chapitre 9 décrit toutes les procédures administratives a suivre. Malheureusement, la
dérégulation récente du marché de 1’¢lectricité ne permet pas de détailler une situation pourtant
claire quelques années auparavant. ESHA a produit en décembre 1994 en faveur de C.E.DGXVII,
un rapport “Small Hydropower. General Framework for Legislation and Authorization Procedures
in the European Union” ("Petite Hydroélectricité. Cadre Général pour la Législation et Procédures
d'Autorisation dans 1'Union Européenne"). Bien qu’il n’ait pas été actualisé, ce document comporte
de nombreux chapitres encore valides. Le rapport est disponible sur le site Internet de ’ESHA :
www.esha.be.
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Les autres points trés importants pour le promoteur sont les tarifs de vente ainsi que les procédures
administratives de raccordement. Ceux-ci dépendent de la politique énergétique et du cadre
institutionnel de chaque pays, une présentation d'ensemble figure dans I’Annexe A du chapitre 9.

! Par Celso Penche (ESHA), Francis Armand T (ADEME), Vincent Denis (MHyLab) et Christer Séderberg (SERO)
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