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Introduction

Dans le cadre du projet ’ADEMI1 (premiere partie de 1’Activité de Découverte de
I’Entreprise et des Métiers de 1I’ingénieur) proposé par I’Ecole Centrale Paris en collaboration
avec EDF, notre groupe a été amené a réaliser une €tude sur les différents aspects de
développement d’une technologie récente : les hydroliennes. Cette technologie innovante,
englobant de nombreux enjeux aussi bien techniques qu’économiques ou environnementaux,
vise a utiliser une ferme d’hydroliennes pour produire de 1’énergie.

Cette étude a été encadrée par M. Violeau, ingénieur-chercheur a EDF R&D, ainsi que
par nos tuteurs Mme Modaressi et M. Gaudillat. Le groupe s’est organisé autour de plusieurs
grands axes dans son étude. Nous avons abordé essentiellement les problemes théoriques
(étude des ressources et conception des usines), les problemes pratiques (la maintenance et
I’implantation d’une part, et le transport et la production de I’autre), et enfin des problemes
qui touchent aussi le métier d’ingénieur, a savoir le modele économique ainsi que
I’acceptabilité et I'impact sur I’environnement de ce type de projet.

Quant a l'utilité d’une telle étude, elle réside principalement dans le formidable
challenge qu’attend 1’énergie au XXI°™ siecle. L’'Homme devra apprendre A se passer
d’énergies fossiles dont les ressources sont limitées et dont I’impact sur le climat est
désormais avéré, et devra se tourner progressivement vers d’autres types d’énergie,
notamment celles dont les ressources sont renouvelables, a ’instar des hydroliennes.

Ce projet d’implantation de fermes d’hydroliennes permettra dans un premier temps
d’alimenter des zones dont le raccordement a un réseau pré-existant serait coliteux (zones
enclavées). Il pourrait ultérieurement, avec la maturité et le recul nécessaires, offrir une
alternative viable a la production d’énergie a long terme.
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PARTIE 1 : LES RESSOURCES

Minfei Dai, Elodie Flamand, Thibault Le Guen

Avant d’installer un parc d’hydroliennes, il est nécessaire d’étudier précis€ément les
ressources du lieu considéré. Pour cela, il faut connaitre le phénomene physique des courants
de marée et mesurer la vitesse des courants.

1) Les phénomenes physiques

1.1) Le phénomene des marées

L’explication de I’effet de marée est apparue trés progressivement car la civilisation
occidentale est née en Méditerranée ol ce phénomene ne se manifeste presque pas. Pythéas
(VI*™ siecle avant JC) et Posidonius (I siecle avant JC) qui s’étaient aventurés au-dela de
Gibraltar penserent a I'influence de la Lune en observant la coincidence du mouvement des
marées et des phases de la Lune. Newton (XVII™™) permit les premiéres explications et
prévisions. Laplace étudia les résonances des oscillations des différents bassins et finalement
Henri Poincaré résolut completement le probleme en 1909.

Expliquons physiquement ce phénomene. Considérons une particule M de masse m a la
surface de la Terre. Soit R le référentiel héliocentrique supposé galiléen, R le référentiel
géocentrique en translation elliptique par rapport au soleil.

Soit? la somme des forces exercées sur cette particule a D’exception des forces
.. — e - .
gravitationnelles, a [’accélération de la particule, R; le rayon de la Terre, 8 le champ

gravitationnel terrestre et 8’ le champ gravitationnel exercé en M par les autres astres ( par
exemple, la Lune, le Soleil, etc. ). En appliquant le principe fondamental de la dynamique

dans R, on obtient :

— — — — o> — .. . .
m dypr; = ? -ma. +m(Gy + Gy) ou f,=-m a. estlaforce d’inertie d’entrainement

D’apres le théoreme du centre d’inertie dans le référentiel Ry galiléen, on a :

— N ; o c
Mr agro = ? ou ? représente la somme des forces gravitationnelles exercées par
tous les autres astres sur la Terre et Mt la masse de la Terre.

On suppose que la Terre et les astres ont une répartition de masse a symétrie sphérique. Pour
les calculs de gravitation, on les assimile a des masses ponctuelles confondues avec leur
centre en utilisant le théoreme de Gauss. On a alors :

?zMT(?T'

. —> - —>
d’ou ar/ro = GT' et a. = GT'

- R -
et layri :%+ Gu + (Gy' - GT)
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L’effet de marée fait intervenir la différence entre le champ gravitationnel en M eten T. Gy' -

i c )
Gr' représente ce terme de marées.

M’
A
—
=, = u
Ga' - Gr'
D
Figure 1 : Le phénomene de marée

On simplifie le probleme en ne faisant intervenir qu’un seul astre de masse M’, situé a la
distance D de la Terre, avec D>>Rr. On suppose que ’astre est dans le plan équatorial et que
les océans se répartissent uniformément a la surface de la Terre.

. ) - = —
On a le développement limité suivant, comme G4'— Gr'=- GM’ { (D—1R)2_ - 512} u
— IN\T

avec @G : constante gravitationnelle :

- - —
Gr—Gr= 2 % G

Dans ce probleme, les ordres de grandeurs sont les suivants :
Ds=150.10°km  Rp=6400 km
G=6,672.10"" SI Ms =33 000 My

%
Le champ gravitationnel di au soleil au centre de la Terre est | | Gyr)' | | =6.10° m.s>. Le
terme de marée vaut environ 5. 107 m.s™
%
Par contre, pour la Lune, Dy, = 380 000 km, My, = %, donc || Gur' || = 3,4. 10° m.s? et le

terme de marée vaut 10° m.s?

On remarque que le champ gravitationnel dii au soleil est environ 200 fois plus grand
que celui lié a la Lune. Néanmoins, le terme de marée 1i€ a la Lune est le double de celui du
Soleil. Seuls la Lune et le Soleil ont un role important lors des marées : I'influence des autres
astres est totalement négligeable.

Influence de différents astres sur les marées terrestres

LUNE SOLEIL VENUS JUPITER

1,296 ( 69% ) 0,595 (31% ) 7.10° 6.10°

Figure 2 :
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Influence de différents astres sur les marées terrestres

Le phénomene des marées se déroule de la facon suivante. La Lune, proche de la Terre,
exerce sur les masses d'eau une force attractive suffisamment forte pour les "déplacer".
Lorsque la Lune se situe a la verticale d’un point de la surface océanique, les masses d’eau se
gonflent : c’est ce qu'on appelle la pleine mer. Le méme phénomene se produit au méme
instant aux antipodes. A l'inverse, c'est la basse mer pour tous les lieux ou l'on voit la Lune a
I'horizon. [13]

morte-eaux 4 /T\I/T\\/T\ 4

vers la Lune -

—

P, VAV
vers la Lune < Vive-saux ! -

Figure 3 : Influences du soleil et de la lune lors des morte-eaux et des vive-eaux

L'action du Soleil se limite, a cause de sa position éloignée de la Terre, a renforcer ou
s’opposer aux effets de la Lune. Lorsque ces astres sont en quadrature, perpendiculaires par
rapport a la Terre, leurs influences se contrarient : ce sont les morte-eaux. Au contraire,
lorsque les trois axes sont alignés, phénomene de syzygie, le Soleil accentue I’effet de la
Lune : c’est I’époque des grandes marées ou vives eaux.

Par conséquence, cette combinaison linéaire des marées lunaires et des marées solaire
explique le phénomene d’alternance des marées de forte amplitude (vive-eaux) et de faible
amplitude (morte-eaux) toutes les semaines environ.

En outre, la rotation de la Lune autour de la Terre et de la Terre sur elle-méme ayant un
caractere périodique, on comprend que le rythme des marées ait lui-méme ce caractere. En
réalité, le cycle de pleine mer et basse mer se répete toutes les 12h25 créant un retard de 50
minutes tous les jours car, pendant que la Terre fait un tour sur elle-méme, la Lune tourne
aussi un peu (de 1/28&me de tour). La Lune se retrouve donc exactement au dessus du méme
point un peu plus tard, soit en 24h50'28". Ainsi, comme la Lune tourne autour de la Terre en
28 jours, par conséquent l'oscillation a une période de 14 jours. Le cycle de vive-eaux et
morte-eaux ne se répete pourtant pas a l'identique, les coefficients de marées sont plus forts a
I'équinoxe et plus faibles aux solstices. Ces modulations plus lentes sont dues a la variation
d'autres parametres orbitaux.

1.2) Les courants de marée
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Générés par le phénomene des marées, les courants de marée apparaissent en fonction
du déplacement des eaux.

Les courants de marée sont périodiques grace a la périodicité des marées, et ils se
manifestent différemment au large et pres des cotes. Au large, ils sont giratoires et font le tour
de 1'horizon pendant une marée complete. IIs tournent, sous l'influence de la force de Coriolis,
vers la droite dans 1'hémisphere Nord et vers la gauche dans I'hémisphere Sud.

La proximité des cotes transforme le courant giratoire en courant alternatif : il se
propage dans une direction pendant la premiere moitié de la marée et dans la direction
opposée pendant la seconde moitié. Le courant qui suit la marée montante est alors appelé
courant de flot et celui qui accompagne la marée descendante le courant de jusant. [6]

Cependant, le courant de marée est déphasé par rapport a la marée; ce déphasage est
quasi nul pres des cotes et augmente lorsque 1'on s'éloigne vers le large. Ainsi, les "renverses"”
de courant de marée ne correspondent pas nécessairement aux étales de marée : dans la
Manche, les renverses de courant se produisent a la mi-marée.

midnight 600 am noon 600 pm midnight

Local Daylight Savings Time

Figure 4 : Relation entre les marées et les courants de marée

D'autre part, la vitesse d'un courant de marée est proportionnelle a 'amplitude de la
marée et varie selon la morphologie cotiere : elle augmente par exemple dans les passages
resserrés (chenal) et au niveau de « pointes ». Les courants sont ainsi fréquemment accélérés
dans la Manche, dans le raz de Portland, au cap Lizard ...

2) Mesure et modélisation des courants

2.1) Appareils classiques

Pour pouvoir déterminer les emplacements optimums des champs d’hydroliennes, il
est nécessaire de faire des cartographies précises des vitesses des courants. Les appareils les
plus anciens et les plus répandus actuellement mesurent les courants en un point fixe et sont
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appelés courantometres a hélice. Ils sont soit posés au fond soit, le plus souvent, fixés sur
une ligne de mouillage.

L’appareil reste mouillé sur une période comprise entre deux jours et un mois pour
obtenir des résultats suffisamment significatifs. Les courants mesurés sont ensuite analysés de
maniere a ne conserver que la partie du courant liée a la marée. En effet, cette composante est
la seule prévisible et permanente. Il faut alors retrancher les composantes liées aux vents par
exemple. Ces derniers sont de toute maniere généralement restreints a la surface, méme s’ils
influent sur toute la colonne d’eau par diffusion. Quant aux courants de fond, ils sont surtout
importants pres des pdles lorsque des masses d'eau tres froides, résultant de la fonte partielle
des glaces en été, circulent par le fond a cause de leur densité supérieure aux eaux
«normales ». C’est pour cela que les constructeurs cherchent aujourd’hui surtout a exploiter
les courants de marée de moyenne profondeur qui sont réguliers sur une large hauteur d’eau.

Les informations obtenues ont permis d’élaborer les premiers atlas de courants de
marée. Ces atlas ont servi de référence lors de simulation numérique comme celle de la figure
5 réalisée a 1’aide du logiciel Telemac 2D. [7]

I, 7, Tiag dng Jonp Tsge Mpp %Gn 'S1) A0 21700 INID 20 20 A0 700 g3V g W@ a0 e ogns g0
w¢¢<¢qw¢~--a—_-- - PP e =
Qﬁ&ﬂﬁ izyg Tiig \:. |.i‘g,g 1710 1ip 160E  1e08 .ﬁjﬁ 1908 lée 1aus e.ﬁ ! :’) b b ,:,;'
. CT T I S TN T e f" -
nemy e 2 10 QG N \a«;@‘ < | ?“’M &/ w, ..-«*;‘- o
- %' 4 x 5
e & ‘3’“:‘ MW N NN o o o W e, y‘ § ‘& & ‘I
{\ ; % éj{gl, {;\ ‘5&a, -f% \%\? ﬁ‘&-ﬂiﬁ 81106 ms ALY r'j‘:li @’;3;’ @_.f m@} <’<—;?,
.
- as \4 ‘%% g it °_i x%‘_if&r 1306 Jat6 T 1 s 1005 0oy wm? Q«w« @c_}r oA “?Pé‘
h9S - * g'
=, M o [ tgg -T-'O-i - 507 ; D’Di IET 1!133 o 19.‘ ﬂl.]; 13 247
\_.\ s e “rf_- s lb i :\.\g Vg 3 [k *—
R 5 i i) - )
b o ? éﬁ ;%‘». o © -_’ny m U2 0312 n ﬁxﬁ' )_“
2 ﬂ?ﬁz ’,,"
@ @ Mg o= b, o
% B g . D
aEpih, 3
,_‘IJIEI‘ S LR by
IJ
CHERBOURG o er, '| /. h"
7 ||I \ ‘q\t—‘t"_l
E"—‘JL L‘i"'u 1
Figure 5 : Cartographie des courants en baie de Seine

Cependant, ces mesures sont souvent tres difficiles a réaliser dans la pratique et
ceci pour des raisons d’ordres variés.

Tout d’abord, le mouillage de I’appareil est une opération qui peut s’avérer difficile
car elle doit étre faite in situ et ne peut donc, en particulier, s’appuyer sur des infrastructures
cotieres stables. La pose des lignes de mouillage est une opération particulierement complexe
quand les conditions météorologiques deviennent difficiles.

De plus, les mesures sont dans certains cas difficiles, comme par exemple dans les
chenaux de navigation a I’instar du raz Blanchard. Cette zone est particulierement intéressante
mais le trafic maritime dense perturbe les résultats.

En outre, les courants cotiers ont une grande variabilité géographique, ce qui limite
considérablement la portée de chaque mesure. C’est pour cela qu’il faut réaliser un maillage
relativement serré sans toutefois multiplier inutilement le nombre de mesures. Enfin, la
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séparation entre la part du courant due aux forces astronomiques et celle due aux autres causes
n’est pas toujours facile. L’exploitation des résultats s’en trouve alors affecté.

2.2) Profileurs a effet Doppler

L’arrivée sur le marché des profileurs a effet Doppler a permis de limiter
considérablement certains de ces problemes. Le principe de la mesure du courant par un
profileur est de déterminer la vitesse des particules ou micro-organismes présents dans 1’eau a
I’aide de I’effet Doppler et de supposer que cette vitesse est égale a celle de ’eau. L’effet
Doppler est un changement de fréquence d’une onde (mécanique, acoustique,
électromagnétique...) percue par un observateur et émise par un émetteur en mouvement par
rapport a I’observateur. Ce changement de fréquence est directement relié a la vitesse relative
de I’émetteur par rapport a I’observateur.

Le profileur émet des ondes sonores a I’aide d’un transducteur, a une fréquence
donnée, souvent plusieurs milliers de kHz. Ces ondes se réfléchissent partiellement sur les
particules ou micro-organismes présents dans 1’eau. On remarquera tout de suite que la
présence dans l’eau de ces particules ou micro-organismes est indispensable au
fonctionnement d’un profileur. Une partie des ondes sonores réfléchies par les particules
revient au transducteur : ces ondes recues ont subi un effet Doppler, en raison du déplacement
des particules.

La mesure de la vitesse des particules a I’aide de 1’effet Doppler peut étre effectuée
soit en déterminant le changement de fréquence, soit en déterminant le changement de phase.
La plupart des profileurs utilisent le principe du changement de phase pour déterminer la
vitesse des particules. Pour mesurer les trois composantes de la vitesse en un point donné, le
profileur doit émettre simultanément au moins trois faisceaux d’ondes acoustiques. Le
probleme est de mesurer la vitesse des courants sur toute une colonne d’eau. On peut le
résoudre en divisant la colonne d’eau en un certain nombre de cellules d’égale hauteur. Dans
chaque cellule, le profileur calcule un vecteur vitesse moyen, en appliquant une fonction de
pondération variant sur la hauteur de la cellule et ayant le plus de poids au centre de la cellule.
Cet appareil permet de réaliser de nombreuses corrections. Par exemple, la correction des
mouvements de roulis et de tangage peut Etre obtenue a 1’aide d’appareils de type
inclinometre alors que la correction du cap est obtenue a 1’aide d’un gyrocompas.

Ces profileurs présentent cependant certaines limites. Par exemple, la présence de
bulles dans I’eau ou de remous peut limiter la profondeur de pénétration du signal, voire
méme empécher le bon fonctionnement de I’appareil. De plus, les eaux fortement chargées en
matieres en suspension nécessitent d’utiliser les appareils émettant a des fréquences basses
(300 kHz), ce qui implique en contrepartie une précision moins grande des mesures.

La principale difficulté de I’analyse et de l’interprétation des mesures de courant
provient de la grande quantité d’informations fournies et de la difficulté de trouver un moyen
de représenter clairement les évolutions du champ de courant en fonction du temps. Si 1’on
veut utiliser les mesures d’un profileur pour valider un modele numérique, on doit réaliser des
moyennes des mesures, a la fois spatiales et temporelles, afin de se rapprocher des résultats
intégrés fournis par le modele.
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Figure 6 : Photo d’un profileur a effet Doppler
En France, le service hydrographique et océanographique de la marine (SHOM)
possede, par exemple, un appareil tel que celui de la figure 6.

2.3) Logiciels de modélisation

Ces appareils de mesure permettent de contribuer a la validation de logiciels de
modélisation. Ces programmes progressent beaucoup actuellement en raison de
I’augmentation des capacités des microprocesseurs et des techniques de simulation
numérique.

EDF a toujours joué un role de pionnier dans ce domaine. Le groupe a par exemple
créé et développé le logiciel TELEMAC-2D qui permet de réaliser des cartographies tres
précises des sites. Le systtme TELEMAC est un puissant outil intégré de modélisation dans le
domaine des écoulements a surface libre. Utilisé dans le cadre de tres nombreuses études
partout dans le monde, il est devenu l'un des grands standards dans son domaine. Les
différents modules de simulation utilisent des algorithmes performants basés sur la méthode
des éléments finis. L'espace est discrétisé sous forme de maillage non structuré a éléments
triangulaires, ce qui permet en particulier de raffiner le maillage dans les zones présentant un

intérét particulier. [8]

Evolution des courants de maree

VITESSE W/S)
temps =86400 S
20.0
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Figure 7 : Répartition spatiale des courants de marée obtenue par simulation numérique

A partir de telles cartes, on peut déterminer les puissances mécaniques que fournirait
un champ d’hydrolienne a partir de la formule suivante :

P=Lppap?
2

P : puissance

n : rendement |'ur
|

p : masse volumique du fluide — ‘,5'.:' A
|
!

A @ aire de référence v lu'

V : vitesse de courant
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Cette loi est valable pour une faible perturbation de la vitesse du courant par 1’hélice.
En effet, on a alors en une seconde, une masse transférée m=p A S

Alors P =1 (%sz) Z%n pAV?

Ce modele est valable aussi dans I’air pour les éoliennes. La différence de masse
volumique entre 1’eau et l'air permet d’expliquer pourquoi, a puissance égale, les
hydroliennes ont des tailles beaucoup plus petites que les éoliennes. Comme p ean/pair = 800,
on peut en effet se contenter de sections beaucoup plus petites. Par exemple pour une
production de 1 MW, les pales d’une éolienne doivent mesurer 55 m de diametre, celles d’une

hydrolienne 16 m. [11]

3) Législation et sites potentiels

3.1) Législation francaise et internationale

a) Les enjeux maritimes :

Bien qu’apparaissant comme une solution énergétique intéressante, I’implantation de
parcs d’hydroliennes pose des problemes de conflits d’usage. En effet, les zones maritimes
revendiquées pour 1’'implantation de tels parcs sont déja le cadre de nombreuses activités et
leurs utilisateurs manifestent leur réticence face a 1I’apparition de tels projets. La question du
développement de cette filiere est donc un enjeu majeur en matiere de politique maritime et
doit s’inscrire dans la perspective d’une réflexion globale sur la gestion de la mer et le
développement de son exploitation. [14]

b) Le cadre juridique de la mer :

Le droit en mer est en fait spécifique et incomplet, et les regles applicables,
nombreuses, sont souvent différentes de celles applicables en droit terrestre. Le droit
international est, pour 1’essentiel, défini par la Convention Internationale des Nations Unies
sur le Droit de la Mer qui a été établie a Montego Bay en 1982. Le droit reconnait en mer
plusieurs zones dont le statut juridique est spécifique :

= les eaux intérieures, situées entre la cote et la ligne de base. La ligne de base est, en fait,
constituée soit par la laisse des plus basses mers appelée alors « ligne de base normale », soit
par une suite de segments joignant des points a proximité de la cote, nommée « ligne de base
droite ». Sur le territoire francais métropolitain, il s’agit pour 1’essentiel de lignes de base
droites.

= la mer territoriale, qui s’étend jusqu’a 12 milles (22,2 km) de la ligne de base
* la zone économique exclusive (ZEE), qui s’étend au-dela de la mer territoriale jusqu’a 200

milles (370 km) des lignes de base. En France, les profondeurs dans la ZEE dépassent souvent
les 100 m.

11
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= le plateau continental sur lequel les Etats cotiers peuvent, dans certains cas, étendre leur
juridiction au-dela de la limite de la ZEE. Pour la France, les extensions possibles du plateau
continental ne concernent que les grands fonds (plusieurs centaines a plusieurs milliers de
metres)

= au-dela, en haute mer, seul le droit international s’applique en matiere d’exploitation de
ressources marines.

La France dispose d’une mer territoriale adjacente a toutes ses cotes. Elle a défini une
ZEE presque partout, a I’exception de la Méditerranée (ou la haute mer commence aux limites

de la mer territoriale) et de la zone des 1les Anglo-normandes.

Lors de I'installation de parcs d’hydroliennes, il est donc nécessaire de prendre en
considération les différentes 1égislations en fonction de 1’emplacement choisi.

¢) Choix d’une politique de développement de la mer [14]

Le choix d’une zone d’implantation est un facteur primordial pour un parc hydrolien.
Ce choix peut étre assuré soit par les opérateurs, soit par I’Etat. Néanmoins, toute solution
intermédiaire est envisageable.

Dans le premier cas, I’Etat ne fixe que des régles générales et laisse les opérateurs
libres de rechercher eux-mémes des sites susceptibles d’accueillir leur projet. Faute de
politique explicite, ¢’est la méthode employée par défaut pour I’instant. L’ opérateur doit donc
financer des études préalables sur les impacts potentiels sur I’environnement et les usages
avant de disposer d’une évaluation de la faisabilité réelle de son projet. Face au cofit élevé de
ces études, les opérateurs essaient de « réserver des zones » en demandant une concession
d’occupation du domaine public maritime. Ces autorisations sont cependant susceptibles de
recours de la part des concurrents ou des autres usagers de la zone. Une solution envisageable
serait la mise en concurrence sur chaque site d’intérét, I’opérateur retenu s’engageant alors a
financer les études.

Dans le deuxiéme cas, c’est I’Etat, gestionnaire de 1’espace maritime qui définirait les
zones qui seront offertes aux opérateurs pour 1I’implantation de parcs hydroliens. Pour cela, il
devrait disposer d’études suffisantes pour déterminer les zones préférentielles pour
I’implantation de tels parcs, lieux ou les caractéristiques physiques sont acceptables et ol les
conflits potentiels sont minimaux. Pour assurer un point de vue objectif, cette étude devrait
étre assurée sur un financement public par un organisme indépendant. Dans ce cas, les risques
liés aux incertitudes des procédures ou aux arbitrages des différents usages relevent de 1’Etat.
Seuls restent a la charge de 1’opérateur les risques industriels et opérationnels.

12
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3.2) Conditions nécessaires pour I’implantation d’hydroliennes

Pour installer un parc d’hydroliennes, il faut que la vitesse moyenne de pointe soit
supérieure a 2 m/s. Il est cependant possible d’utiliser des courants plus lents a condition
qu’ils soient réguliers. Il est également nécessaire que la profondeur d’eau soit de 20 a 40 m a

basse mer.

Les courants marins constituent d’importantes ressources
naturelles inexploitées. Les ressources énergétiques associées a
ces courants sont estimées, d’apres le LNHE (Laboratoire
National Hydraulique et Environnement) d’EDF R&D, a 450
TWh/an pour la planete et a 10 TWh/an pour la France.
L’exploitation, méme partielle, de ces ressources pourrait donc
contribué de fagon considérable au marché mondial de 1’énergie

et réduire de ce fait les émissions de CO,. [10]

On peut remarquer sur la carte ci-contre que les
ressources francaises les plus importantes sont situées dans la
Manche et au large de la Bretagne.

T

Sites attractifs:

courant > 2 m/s

&
e

Figure 8 : Ressources

3.3) Etude de sites potentiels

en France

Le principal impact des hydroliennes sur les ressources est 1’effet de sillage qu’elles
génerent. Si 1’on considere un couloir ou I’on implante des hydroliennes, on constate en effet
I’apparition d’une dénivellation et d’une modification de la vitesse du courant. Cette vitesse
augmente en partie supérieure et diminue au fond en aval de I’hydrolienne, comme on peut le

voir sur le schéma de la figure 9 ci-dessous.

Dénivellation

WL

Figure 9 : Effet de sillage
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De plus, cet effet de freinage est amplifié lorsque 1’on associe successivement des
hydroliennes. Si I’on considere un chenal de 50 m de profondeur, de 10 km de long et de 1 km
de large, on constate que la vitesse du courant diminue lorsque la puissance installée
augmente. Si ’on accepte une diminution de la vitesse de 10%, on obtient une puissance
maximale récupérable de 10 MW/km® quelle que soit la dénivellation AH. Il faut, de ce fait,
prendre en considération cette diminution de vitesse lors de I’'implantation de parcs hydroliens
puisque la vitesse du courant sera plus faible dans les dernieres hydroliennes : il est donc

nécessaire de maintenir un esnacement minimal entre les hvdroliennes.
3.5

o

25\:‘\
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Puissance installée pour un chenal de 1 km de large (MW)
Figure 10 :  Effet de freinage

En outre, la dénivellation est d’autant plus importante que le courant est fort.
Toutefois, pour des courants élevés, le rendement des installations est plus grand. Ainsi, pour
une capacité des installations de 100 MW pour le chenal précédent, le rendement est inférieur
a 65 % pour une dénivellation de 0,5 m alors qu’il est proche de 100% pour une dénivellation
supérieure a 0,75 m. [12]
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—
20 —===DeltaH=0,75m
10 - =—=DeltaH=0,6m
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Puissance installée pour un chenal de 1 km de large (MW)
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Figure 11 :  Optimisation de [’utilisation des ressources

En tenant compte de ces parametres, on peut déterminer la puissance optimale
récupérable sur un parc d’hydroliennes. Prenons I’exemple du Raz Blanchard, site faisant
partie du Domaine Public Maritime situé entre 1’ille anglo-normande d’Aurigny et la
presqu’ile du Cotentin. Le site utilisable respecte les contraintes exigées : la profondeur varie
de 30 a 50 m et la vitesse est supérieure a 2 m/s et peut méme atteindre 5 m/s. Si 1’on
considere que le site utilisable s’étend sur 12 km de long et 7 km de large, on obtient une
puissance moyenne récupérable de 840 MW avec une puissance produite de 10 MW /km?.
L’étude de ce site a en fait montré qu’en installant différentes hydroliennes de puissance
optimale (de 11 MW a 150 MW) on peut obtenir une puissance de 845 MW. [11]

2 P Py ¥ {;., @ Eustruce =48 SMW T Bast race = 1546MW

s + . West race = 11LAMW West rwce = 37.7 MW
= H a5 |,|-‘{Q East race = U¥MW &7 Becond grserathan deep
w70 Westrsce = MAMW LS water sub arrays

Figure 12 :  Schéma du parc hydrolien du Raz-Blanchard
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PARTIE 2 : CONCEPTION

Nicolas Guillaumin, Yann Moisan

1) Etude des structures porteuses

Il est fort probable que I’acier soit le matériau utilisé pour fabriquer les structures
porteuses des hydroliennes. En effet, il présente les caractéristiques mécaniques recherchées
et il est relativement bon marché. Mais il est principalement composé de fer, trés sensible a
la corrosion.

1.1) La corrosion

a) Rappels sur la corrosion

La corrosion est régie par I’équation bilan: 2 Fe +3/2 0, — Fe,0s
Elle occasionne une formation de rouille a la surface de 1’acier.
Le sel, dissout dans 1’eau de mer (Na*, CI), joue le role de catalyseur.

o2 c
2 H20C
dizzout Fe2
J° e
7
£———— Fe

cathode anode

Figure 13 :  Expérience de la goutte d’Evans (schéma)

b) Les solutions

Pour lutter contre ce phénomene aux conséquences désastreuses sur les pales, on peut
utiliser différentes solutions pratiques.

Tout d’abord, d’autres matériaux comme I’aluminium peuvent étre utilisés. Avec ces
métaux, il y a passivation, c’est a dire formation d’une couche étanche et protectrice d’oxyde :
ALOs. Cet oxyde isole Al du milieu oxydant, la corrosion s’arréte. Néanmoins, pour la
construction de pales d’hydroliennes, I’emploi de 1I’aluminium est beaucoup trop onéreux.

Il est aussi possible d’isoler ’acier par I’emploi de peinture ou de gaine en plastique.
De plus, on peut réaliser une galvanisation de I’acier en trempant 1’acier solide dans du zinc
fondu. Ceci est possible car, a la température de fusion du zinc, le fer se trouve a 1’état solide.
En outre, on peut utiliser de 1’acier inox mais celui-ci est beaucoup plus cher que 1’acier
« habituel ».

Enfin, la solution industriellement la plus efficace est 'utilisation d’une anode
sacrificielle, dont le principe est expliqué ci-dessous. Pour faire une anode sacrificielle, on
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met le fer en contact avec un métal plus réducteur que lui comme le zinc. En effet, si I’on met
en contact un morceau de zinc avec un morceau d’acier, dans un environnement oxydant,
comme par exemple le milieu marin, le zinc va alors s’oxyder a la place du fer.

i 0% (Zn2+izm |
=

iox (Fe2+Fe)

i i
T T

0.7EY 044y [=e}

R4

i réd (O2H20)

Figure 14 :  Diagramme Intensité - Potentiel des couples : O2/H,0 ; Fey"/Fe ; Zny"/Zn.
On trouve, en tragant le diagramme I=f (V) (cf. figure 14), que I’intensité de court-
circuit Iccl est supérieure a I’intensité de court-circuit Icc2, ¢’est donc le zinc qui va s’oxyder

et non pas le fer. Le fer sera alors protégé tant qu’il y aura du zinc.

Il faudra cependant changer régulierement ces anodes puisque le zinc solide aura
tendance a disparaitre.

Pyléne en acier

/ Morceau de Zinc
houlanné & l'acier

Figure 15:  pylone en acier protégé par une anode sacrificielle

Cette technique est utilisée depuis longtemps pour protéger les plateformes pétrolieres
et les navires en acier. La compagnie Marine Current Turbine prévoit aussi une épaisseur plus
importante d’acier pour les pylones en prévision de ce qui va étre oxydé ainsi qu’une
protection par anode sacrificielle. Cette solution semble étre d’un bon rapport qualité/prix.

17
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1.2) Autres contraintes

a) les organismes vivants et algues

Ils peuvent se fixer sur les pales réduisant le rendement. Pour limite ce risque, on
utilise de I’antifouling (c’est une peinture utilisée pour protéger les navires des organismes
marins qui se collent aux coques). C’est un probleme récurrent sur les coques des bateaux.

b) les longues algues

Ces dernieres peuvent géner la rotation des pales. Pour lutter contre ces problemes, la
société Marine Current Turbines Ldt prévoit une hélice mobile sur son pylone afin de faciliter
la maintenance et le nettoyage.

2) Etude des pales : Le cas des hydroliennes & axe vertical

T
e

Figure 16 :  Dessin d’hydrolienne
a axe vertical

2.1) Principe de fonctionnement : \

Une hydrolienne capte I'énergie cinétique du courant et la convertit en un couple qui
fait tourner les pales du rotor. Les pales sont I’élément déterminant d’une hydrolienne. Elles
doivent donc €tre congues avec un soin tout particulier.

Le flux d’eau, a son arrivée a proximité du bord d’attaque, va se séparer en deux
parties : I'une, I’extrados, va passer du coté bombé de la pale et 1’autre partie, I’intrados, va
passer du coté plus plat. L’eau qui passe du coté bombé est accélérée par rapport a I’eau qui
passe de I'autre c6té. Une dépression va se créer du coté bombé, ce qui engendre la portance
qui va faire tourner la pale autour de son axe.

@%

Bord d'attaque

Eléments de pales
Courant

Lignes
d'écoulement

Intrados
Bord de fuite

Figure 17 :  Principe d’une hydrolienne
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Les pales sont cependant soumises a des fatigues importantes dont les causes
essentielles sont variées. Tout d’abord, 1’érosion du bord d’attaque par le sable et I’eau
modifie la forme de la pale, ce qui fait baisser le rendement. De plus, la force centrifuge
exerce une traction sur le moyeu et le poids des pales occasionne aussi des efforts importants.
D’autre part, les changements de direction du courant provoquent des moments alternés et des
efforts gyroscopiques. Enfin, il y a des variations de poussée sur la pale au moment ou I’eau
passe devant le pylone. En effet, la présence du pylone sur le chemin du courant va modifier
le profil de vitesse de 1’eau. Cela entraine des mouvements de battements.

Axe de rotation du rotor

el 3
| Angle de battement

--—-I—Ex{:\amrir:ité

Figure 18 :  le phénomene de battement

Le couplage entre le mode vibratoire du pylone et de I’hélice peut provoquer une
augmentation de I’amplitude de ces mouvements de battements. Le couplage doit donc, a tout
prix, étre évité sous peine d’entrainer de graves dégats voire la destruction de 1’hydrolienne.

Les principaux modes de vibration de pales sont calculés par optimisation en
modifiant la répartition des masses dans chaque pale. Il est possible d’adapter une pale a une
hydrolienne en situation de construction avec des fréquences propres dans un domaine ou il
n’y a pas de résonance entre la structure de la machine et les excitations aérodynamiques. La
technologie des pales creuses, qui accepte ces ajustements, permet de réduire
considérablement les contraintes et les fatigues et, de ce fait, de garantir une meilleure
longévité de la machine, tout en espagant les délais de visite de maintenance.

C’est ainsi que les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont variés et ont
bénéficié de nombreux progres, particulierement ceux grace aux technologies utilisées pour
les pales d’hélicoptere et les éoliennes.

Les alliages d’aluminium de construction sont parfois utilisés. Mais, ces alliages sont
principalement utilisés pour des pales assez petites (moins de 20 m de longueur) car les
métaux sont soumis a d’importantes fatigues.

Les matériaux composites leur sont souvent préférés. Leur intérét est de permettre la
réalisation de toutes les formes et dimensions, ainsi que d’obtenir les caractéristiques
mécaniques exactes recherchées : pale vrillée, changement de profil. On peut, en effet, faire
varier la quantité de matiere le long de la pale, c’est-a-dire passer d’un profil ne possédant
qu’une peau treés mince en extrémité, a un profil plein en pied de pale.

Les produits de base utilisés sont les tissus de verre, le Kevlar, le carbone. On trouve
actuellement des tissus composés de plusieurs matériaux tels que : la fibre de verre, le Kevlar,
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la fibre de carbone, seuls ou associés, dans différents gommages et différents tissages. Les
résines sont variées, les résines époxydes étant les plus courantes.

Ces types de matériau sont utilisés principalement pour leur résistance a la corrosion et
pour leurs qualités (faible masse, bonne tenue en fatigue, etc.), aussi bien pour de petites pales
que pour de plus grandes. Avec le carbone, les gains de masse sont considérables mais il reste
un matériau cher. Ainsi, la société HAMMERFEST STROM, prévoit de réaliser des pales (de
15 a 16 m de diametre) en composite renforcé par de la fibre de verre.

2.2) Comparaison hydrolienne / éolienne

La puissance extraite par 1’hydrolienne est proportionnelle a la surface balayée par le
rotor, a la masse volumique de I’eau et grossicrement, au cube de la vitesse du courant
incident comme il 1’a été démontré dans la premiere partie. Pour évaluer la puissance
disponible, une comparaison avec les éoliennes s’impose.

a) La densité de 1’eau

L’énergie cinétique contenue dans un objet en déplacement est proportionnelle a sa
masse volumique (ou son poids). Plus I’eau est dense, plus la partie de 1’énergie récupérable
par I’hydrolienne est importante. A une pression atmosphérique normale et a une température
de 15 degrés Celsius, 1’eau pese environ 1000 kg par metre cube. Cependant, la masse
volumique peut varier en fonction de la température, de la salinité et de la teneur en sédiments
(mais avec des variations négligeables pour les phénomenes qui nous intéressent ici). Dans les
mémes conditions de température et de pression, la masse volumique de ’air est de 1,225 kg
par metre cube, c’est-a-dire environ 800 fois inférieure a celle de 1’eau.

b) La vitesse incidente du courant

Les projets actuels prévoient d’exploiter des zones ou le courant posseéde une vitesse
moyenne comprise entre 1,8 et 3,5 m/s contre environ 15 m/s pour la vitesse optimale pour la
plupart des €oliennes.

¢) La surface balayée par le rotor

Les projets actuels d’hydroliennes prévoient des pales de 15 m de diametre alors que
les éoliennes ont couramment des diametres d’environ 50 m. Les infrastructures sont alors de
taille beaucoup plus réduite.

La puissance récupérée par I’hydrolienne et I’éolienne est, comme nous venons de le
voir, grossierement de la forme P=Y2 p S V3 (ou p désigne la masse volumique du fluide
considéré, S la surface balayée par le rotor, et V la vitesse du fluide incident).

On peut remarquer que c’est surtout la différence de masse volumique entre I’eau et
I’air qui explique les différences de dimension entre les deux objets. On peut, en effet, diviser
la longueur des pales d’une éolienne donnée pour fabriquer une hydrolienne et pourtant
récupérer une puissance comparable.
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2.3) Puissance maximale extraite : La loi de Betz

Grace a la loi de Betz, on peut déterminer le rendement maximal des hydroliennes. En
faisant des bilans de puissance entre ce qui arrive vers le rotor et ce qui en repart, on trouve,
en respectant les notations de la figure 19, une puissance extraite qui s’exprime :

P=12(pSV)(Vi-Vy?)

| lubede .
1 courant

avec V, vitesse axiale initiale du vent

surface a I'entrée du tube de courant
vitesse du vent dans le plan du rotor

V

s

V

5 surface du rotor

V5 witesse du vent a I'aval du rotor
S5 surface a l'aval du rotor

Figure 19 :  Vitesse de ’eau au voisinage de I’hydrolienne

On trouve que la force exercée sur le rotor vaut p S V (Vi- V2). Puis on montre que
V = %2 (V1 + V2). On recherche ensuite la puissance maximale que 1’on peut récupérer. On
I’obtient pour V2/Vi1=1/3.

Avec ce choix de, on obtient le rendement rotor maximal en puissance qui est
d’environ 60%. C’est la loi de Betz. Ce résultat révele que malgré tous les progres que 1’on
aura beau réaliser, on ne pourra jamais extraire plus de 60% de I’énergie des courants.
De plus, il faut savoir que, dans la réalité, les prototypes atteignent seulement 40% en
rendement rotor, et que, apres conversion en énergie électrique, le rendement global se situe
aux alentours de 20-25%.
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3) Etude de différentes technologies

Une étude préalable est nécessaire avant toute mise en place d’un nouveau concept
d’hydrolienne : les parametres a prendre en compte lors de la conception d’une hydrolienne
sont la vitesse des courants, les forces de poussée, la profondeur d’eau, la nature du fond
marin, I’éloignement des cotes et la spécificité de I’environnement marin telle que la salinité
de I’eau, la population végétale ou le régime des vagues, li€ aux conditions météorologiques.
Tous ces parametres permettent de déterminer le choix de la structure porteuse et du type de
turbine.

3.1) La technologie a axe horizontal

a) Cas de Marine Current Turbines

Figure 20 :  Turbine a axe horizontale MCT Ltd

= Description

Ces turbines sont constituées de bi-pales a axe horizontal d’un diametre avoisinant les
20m et elles peuvent produire une puissance comprise entre 500 et 1000 kW. Leur pieu en
acier est fixé dans le fond marin. Elles comprennent un générateur conventionnel. Un systéme
de controdle, placé dans une cabine a 7m au-dessus de la mer, permet une surveillance
facilitée. Leur rendement énergétique est estimé a environ 27%.
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= Avantages

L’avantage principal de cette technologie est la possibilité de réaliser la maintenance
hors de I’eau .On notera également la possibilité d’installer la turbine en double rotor et donc
d’accroitre la production pour un pilier donné. D’autre part, la grande adaptabilité de la
structure porteuse et la possibilité de faire pivoter le bras autour du pieu sont deux autres
atouts non négligeables. Enfin, ce modele laisse espérer une durée de vie importante (20 ans)
et il est a noter que peu de génie civil est a mettre en place pour sa réalisation.

= Inconvénients
Toutefois, cette technologie est limitée par la profondeur marine qui ne peut excéder
les 100 m et par une vitesse moyenne du courant relativement faible puisqu’elle doit étre

comprise entre 2,25 et 2,5 m.s™. De plus, le trafic maritime est restreint sur le site puisque les
structures dépassent le niveau de la surface de la mer.

b) Cas de Hammerfest Strom AS

Figure 21 :  Ferme d’hydroliennes (projet Hammerfest Strom AS)

= Description

Il s’agit d’un pieu tripode long de 20 m fixé par gravité au fond de la mer sur lequel
est fixé un rotor a 3 pales de 10 m de long. Ces pales sont en matériaux composites renforcés
par de la fibre de verre afin d’allier résistance et hydrodynamique. Cette hydrolienne est
équipée d’un générateur conventionnel d’une puissance voisine de 600 kW par machine.

= Avantages

L’implantation des turbines a 17 m sous la surface procure a cette installation un net
avantage sur ses concurrentes puisqu’elle rend la navigation possible au-dessus des champs
d’hydroliennes. De plus, il est possible de l'installer a proximité des coOtes puisque la
discrétion visuelle et acoustique est assurée.
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= Inconvénients
Il s’agit 1a d’un systeme peu compact et dont la profondeur maximale d’implantation
n’est que de 50 m. Les experts de Hammerfest Strom AS ont noté des légers mouvements de

sédiments observés sur la zone d’essai et des fuites d’huile du multiplicateur sur les
prototypes, mais ce risque est commun a toutes les technologies.

3.2) La technologie a axe vertical

P2

1
2 =)

a) Ponte Di Archimede

—
L&

Figure 22 :  Hydrolienne a axe verticale (projet Ponte Di Archimede)

= Description

Ce prototype est constitué d’une plate-forme flottante ancrée en 4 points reliée a un
générateur synchrone 3 phases. Les 3 pales en acier sont recouvertes de résine de carbone et
sont portées chacune par 2 bras radiaux en fibre de verre. La puissance obtenue est de 120 kW
pour un courant de 3,5 m.s™, ce qui correspond 2 un rendement d’environ 23%.

= Avantages

Un des plus gros atouts de ce modele est que le sens de rotation est indépendant du
sens du courant. De plus, le couple de démarrage étant trés important, le démarrage peut se
faire de maniere autonome. On notera également la flexibilité de la structure porteuse par
rapport a la profondeur du site et la possibilité de placer le générateur hors de 1’eau. Enfin,
I’impact environnemental reste tres faible.

= Inconvénient

L’éventuelle cavitation agit sur toute la pale.
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3.3) La technologie « hydroplane »

= B

Figure 23 :  Structure hydrplane

= Description

La structure porteuse — d’une hauteur d’environ 20 m — est un trépied fixé sur le fond
océanique par gravité. L’ « hydroplane » fait face au courant mais son angle d’attaque est
variable, I’amplitude maximale étant d’environ 50°. Les oscillations du bras entrainent le
pompage du fluide qui alimente un moteur hydraulique couplé a un générateur électrique. On
estime la puissance dégagée a 150 kW, soit un rendement de 20%.

= Avantages

L’avantage principal de I’« hydroplane