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Objectif Savoir technologigue visé :
Reconnaftre le type de centrale électrigue. S1-1 PRODUCTION :
Enoncer le principe de fonctionnement des centrales électrigues. Diverses sources de production
. Compétence visée :

Cl1: S'informer

Cl1: Décoder les schémas, plans et
descriptifs des centrales
électrigues.

-
\

Aujourd'hui, |'électricité est devenue une énergie
incontournable. Sans elle, plus d'éclairage, ni de force

motrice, ni de distribution d'eau, ni de communication ....

La production de |'électricité en France s'articule autour
de 3 objectifs :
- garantir /'indépendence énergétigue,
- fournir /'électricité au moindre codt,

- développer fla  production  d'électricité

renouvelable.
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Transports 2,7 % Agriculture 0.8 %
Sidérurgie 2,6 % Industrie 28,4 %
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87,7% Thermique Flamme 58 000 -
Renouvelable Hydraulique

Photovoltaique m

Déchets urbains 3340

Biogaz

12,3%

Hydraulique

Thermique flamme / R 3

\

Nucléaire

Résidentil, tetire 655 %

- / -

Qu'est-ce qu'un kilowattheure ? Tableau des multiples
C'est l'unité d'énergie.
Elle représente la consommation d'un récepteur d'une puissance de Kilo (k) 1000 1 03
1000 watts pendant 1 heure. . 6
Méga (M) 1 000 000 10
Exemple : un radiateur électriqgue de 1 500 W consomme en 8 heures : Giga (G) 1 000 000 000 10°

1500 x 8 = 12 000 wattheures, soit 12 kWh. Téra (T) 1 000 000 000 000 10%
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1. Principe ]

-

L'électricité est produite dans des usines appelées ‘“centrales”.

Celles-ci transforment |'énergie primaire (thermigue, nucléaire, @ .
1. Force musculaire 2. déplacement

4. courant 5. I'ampoule s'allume

i 20/l 2 ie électri I lle é i
hydrauligue, éolien) en énergie électrigue que |'on appelle énergie ‘3_rmaﬂon S e

secondaire.

[2. Le groupe turbo-alternateur ]

Dans les centrales, |'électricité est fournie par les groupes

"furbo-alternateur".

Les pales de la turbine sont entrdinées en rotation par de

la vapeur d'eau ou de |'eau ou du vent.

. . Turbine
Energie N Alternateur " o

L2 (aeauou Electricité
primaire 4 vapeur) (rotor et stator)

4 N
La turbine est en liaison mécanique compléte avec la partie tournante de I'alternateur (fe rotor).
Ce rotor crée un champ magnétique tournant qui donne naissance a un courant électrique dans le
stator (partie fixe de |/'alternateur).
&7
-
J
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3. Les centrales Nucléaires ]
N\

L'électricité produite par le nucléaire
représente 78% de la production A
¢lectrique totale en France. h 2‘«' & Fh b ks
/ 36 TWh
, 6x910 MW
EDF dispose de 58 réacteurs Gravelines
. . . p 33,4 TWh 19,4 TWh
totalisant une puissance installée P O
, . Paluel Chooz
de 60 000 MW répartis sur 19 16.6 TWh Openy - 9.5 TWh
. . 2x1330 MW @ X 4% 1300 MW
sites : Flamanville - eI Cattenom

- 34 unités de 900 MW (dont
la premiére, Fessenheim, a
démarré en 1977),

- 20 unités de 1300 MW,
- et 4 réacteurs 1450 MW

(dont la derniére unité a été

mise en service en 1998 a

~—17 TWh \
2x131 D\MW \

Nogent \ o
11,6 TWh ‘
2x915 MW i ‘I
Dampierre’
St Laurent ./\. 4x sgo MW :

e Fessenheim

T . 2 x 880 MW
e -~ LN 9,55 TWh
Chinon Q é\ .
4x905MW Belleville
23TWh | 2x1310 MW Bugey
Civaux 17 TWh 2 x 910 MW
2x 1450 MW / 2 x 880 MW
20 TWh St Alban = 24,5 TWh
Le Blayais 2 x 1335 MW‘O
‘I 4x910 MW 17 TW,')‘ !
\ 20,8 TWh . Cruas
H 4 x 915 MW
Tricastin 23,9 TWh
Golfec\ho\ 4x915 MW

2X13M0MW Y 25,2 TW|

19,6 TWh

-

Civaux).
Le noyau se brise en
deuxetilya
Un neutron arrive a grande vitesse production d'une
(20 000 km/s) et heurte un atome grande énergie Par ailleurs, 2
| lourd et instable d'uranium. thermique. ou 3 neutrons
L'énergie  nucléaire  est sont ke
. o o
produite par la fission .
' ] . T o
d'atomes d'uranium 235. ° ¢

J
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TOUR AEROREFRIGERANTE

Echangeur
de vapeur

BATIMENT REACTEUR

Trsines Alternateur
EA\LE DES MACHINES @

Barres de
contréle

Cuve Circurt Circuit Circuit de
primaire secondaire refroidissement

C'est dans le réacteur que se produit le fission nucléaire.

Le contréle de la réaction nucléaire se fait par les barres de contréle. Pour arréter la fission, elles
sont plongées dans le coeur du réacteur.

Le générateur de vapeur permet la transmission de la chaleur au circuit secondaire. Sous I'effet de la
chaleur (365 °c), I'eau du circuit secondaire se transforme en vapeur (160 bars).

Les turbines convertissent |'énergie regue (vapeur sous pression) en énergie mécanique.

L'alternateur transforme |'énergie mécanique en énergie électrique (20 kW, 50 Hz, 3000 tr/mn).

Le condenseur refroidit la vapeur pour qu'elle reprenne une forme liquide.

Un tfroisieme circuit permet de refroidir le condenseur. L'eau chaude est pulvérisée dans une tour

aéroréfrigérante, son contact avec I'air produit un courant d'air frais ascensionnel. Un tiers de

J

I'eau du circuit tertiaire se transforme en vapeur d'eau (nuage).

Le gros probleme aujourd'hui 1 -\ luminium
réside des problemes de
stockage  des  déchets
radioactif et des risques
d'accident atomique.
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4. Les centrales thermiques ]
g

Une centrale thermique produit |'énergie électrique a
partir d'une énergie calorifigue obtenue en brdlant
au charbon, du fioul ou du gaz.

Les 17 centrales thermiques a flamme (charbon, fioul et gaz)
produisent environ 10% de la production. Elles assurent un réle
majeur dans I'équilibre du systeme électrique francais.

Disponible rapidement, I'énergie thermique permet d'ajuster en
permanence la production aux fortes variations de consommation
gue I'on observe aux heures de pointe ou en période de froid.

Du point de vue environnemental, EDF améliore ses centrales

thermiques pour les rendre moins polluantes.

Gaz - < i25 MW ~Dunkerque . L. .
~ Gaz - lzsiqw S Caractéristigues d'une centrale Thermigque
u Charbon - 250 MW smomle Havie— , Bouchain
u Charbon - 600 MW seDidnon § “Rechemont . de 600 MW

Fioul - 250 MW [ * L3 Maxemm Pression de la vapeur : 163 bars (kg/cm?
# Floul - oo MW L Brennillis 444+ . * Blénod mmmm , P . o . ( 9 )
® Fioul - yoo MW e Montereau ma Température de la vapeur : 565 °C ;

+ Turbine & combustion '»\:tmdcmals mesmm £
& _ 1\ Groupe turbo-alternateur :
Ambis e " * loitg-sur-Rhine wu Vitesse de rotation : 3000 tr/min
" N Albl m % . .
Champagne-sur-Ols¢mn . *Aramon o Tension nominale : 20 kv
) ¢ —i.* Martigues ité -
#ssePorcheville Gennevifliers + (. N ( ~ 1 Intensité : 19 kA
mm Vitry-5ur-Seine « .QN'J.I'“'!'”[ Marmnemm -~ & .I"
* Arfighi + A

Cheminée | Fumées

| Air

- Combustible

Alternateur

- Eau

Chaudiére - [ ] vapeurdeau

Réserve
Brlleurs idi d'eau froide

Amives de combustible

En brilant ce combustible dans une chaudiére, on obtient de la vapeur sous forte pression,
laquelle entrdine des turbines d grande vitesse (1500 ou 3000 tr/mn) qui actionnent un

alternateur.

J
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5. Développer les énergies renouvelables ]
(.

En France, EDF produit 12 7% de son
électricité a partir des énergies
renouvelables, en particulier [|'énergie
hydraulique. D'ici 2010, la France a pour
objectif que les énergies renouvelables
représentent 21% de la consommation
frangaise et |'Europe 22% de la

consommation européenne.

EDF diversifie ses moyens de production et
développe les énergies renouvelables pour
renforcer son action en faveur de la
réduction des émissions de gaz a effet de
serre. EDF est en effet I|'un des

opérateurs électriques européens qui émet

le moins de CO2 grace a ses choix

énergétiques.

[6. Les centrales hydrauliques ] N

Pour utiliser |'énergie potentielle de I'eau, il est

.
b
|

nécessaire de mettre en place un barrage (500

) CENTRE er( AN
environ en France). \ 1 55
La chute de |'eau provoque la rotation d‘une turbine. N suD DUQT_ MED IIERRANE[
-:":—-:-‘_-..-'X { 3 '.:
A
La puissance fournie par la chute d'eau est :
P : puissance fournie (en watts)
qv: débit volumique (en metres cubes par seconde)
P = QP9 h p : (rhd) masse volumique de I'eau (en kilogrammes par metre cube)
g : accélération (9,81 m.s %)
h : hauteur de la chute

- /
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Les centrales de haute chute (hauteur de chute > 200 m)

Les centrales de haute chute sont alimentées par des barrages appelés ‘“réservoirs de lac” ou
“réservoirs saisoniers"

Elles sont équipées de turbines Pelton.

Retenue

—, «—— Cheminée d'équilibre

] |

Grilles | Galerie Transformateur

i« Vanne de téte Départ
Alternateur  de ligne

de prise d'eau

Conduite forcée

Vanne de pied - . -
Barrage de Serre-Pongon (vallée de la Durance)

/

\_

\
Les centrales de moyenne chute (30 m < hauteur de chute < 200 m)

Les centrales de moyenne chute sont alimentées par des barrages appelés ‘réservoirs
d’éclusée”.
Elles se trouvent sur le cours des fleuves dans les régions de plaine ou de bas relief.

Elles utilisent des turbines de type Francis.

Vanne d'évacuation
o |

Evacuateur de crues
Alternateur

l I I T
Grilles Vanne Conduite Vanne Turbine  Canal de fuite
de prise forcée de pied Francis

Barrage de Bort les Orgues j

Les centrales de basse chute (hauteur de chute < 30 m)

Ces centrales, encore appelées usines « au fil de /'eau », sont caractérisées par /‘absence de
réserve.

Leur capacité de production he dépend que du débit du cours d’eau.

Elles utilisent des turbines Kaplan. :

Alernateur qum: ;—ﬁr‘\ o s:;.ll . Départ de ligne
\ég&ﬂi ( Y
B N

Transformateur

~ Canal
de fuite

Gritles L) A
Turbine Kaplan Ne—2== Batardeau
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7. L'éner'gie du vent (L.éOIien) ] Schémas d'ensemble d'une éolienne
-

4—Pale
Direction
~ du vent

Le procédé de conversion / K'd

\
Diamélie \
du rotor \

Nacelle contenant
le multiplicateur
et le générateur

N rotation

d ! énergie par‘ éo“enne r‘ du rotor
convertit I'énergie RIS v o N rI
cinétigue de la masse

s
4 Hauteur
’ du moyeu

d’air mise en mouvement

par /e vent en énergie

’ .
électrique.
Fondation
(ici non
Cables représentée) Cébl
(Vue de face) es
électriques (Vue latérale) électriques
souterrains souterraing

~

615:7.5 m/s
5.5-6.5 mis

N:mes 4.5-5.5 ' my/s A

Gisement éolien en France

=7.5mfs

4 )

L'énergie cinétique du vent produit la rotation des

pales qui actionne le générateur.

st Sbosiis Une éolienne se compose de 4 éléments :

Systéme de - Le rotor

ff . 1. . z 3 ;e
- - Le freinage et la régulation de la vitesse

Convertisseurs ( 30 tr/1 Mﬂ)

électroniques

Nacelle

- La nacelle et |'alternateur
- Le mat ou tour

| Systéme d'orientation L'éolienne est, de plus, équipée d'une électronique de
~— Mat

puissance permettant le respect de la fréquence (

50 hz en France)

- /
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/Puissance théorique récupérable : V : vitesse du vent en m/s \ / \
e Wy = 1/2xpyi X V2 W, : énergie cinétique par volume d’air en J/m""
3 Pg : puissance disponible sur le rotor a V donnée en W
* Po = WoxSexV = 1/2xpgir x VxS Se : surface engendrée par le rotor de I'éolienne en m? A\
Puissance fournie (Pf) : Py = C, xPq P : Masse volumique de Iair en kg/m® $

Cp : coefficient de performance lié au profil de la pale

Ce graphe montre que |'énergie mécanique A PPy = 16/27
maximale récupérée sur I'axe du rotor de 0,6 4 0
I'éolienne ne peut pas dépasser 59 % de .

I'énergie cinétique de la masse d'air en 0.5 Loi de Betz
mouvement pour un rapport de vitesse de P, 0,4
vent entrant (Vo) sur une vitesse de vent

Pe 034
sortant de 0,33. & 08 o ' o
0,24 Caractéristiques d'une éolienne
// Gt v, du parc de Mardyck (Dunkergue)
e Ve
8 /\// 0 0102030405060708 0o 1 Vo Diamétre d'un rotor : 100 m
L S v Hauteur de la tour : 80a95m

Courbe de puissance Poids :

\ - [ rotor et ses 3 pales 921t

total de I'éolienne

2 500 —
250 41— _irf . 150 t
V, : vitesse moyenne du vent a 'avant de I'éolienne : -+ Puissance de l'alternateur : 2,5 MW
V, : vitesse moyenne du vent a I'arriére de I'éolienne 0 5 10 15 20 25 30 m/s

N

-

J

Compensation

Rotor a pas variable d'énergie réactive

Raccordement au réseau :

Deux solutions existent en

Geénératrice Transformateur

Multiplicateur
asynchrone BT/HT

fonction de la nature du  deviesse

Rotor a pas fixe Redresseur Onduleur

Vers distribution 20 kV

rotor (pas fixe ou pas

variable). J\_,. JE: 'K’
Convertisseur

de fréquence

—

~* NORDEX
@r

Génératrice
synchrone

Transformateur

BT/HT

L'éolien ne cesse de monter en puissance, et cela dans toute I'Europe.

Sur sites terrestres aussi bien qu'en offshore.

A I'horizon 2010, la France projette d'atteindre 21 % de sa production électrique
a partir des énergies renouvelables.
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