Introduction

De nos jours, I'enjeu écologique est un problemgeura: on réfléchit sans cesse a
nouvelles sources d’énergie non polluantes. Paesiisblutions envisagées, I'hydrolienne, dor
projet remonte a 1999, pourrait étre une solutioar gemplacele nucléaire et les énergies foss
dans la production d’électricité. Il s’agit en efteune énergie renouvelable dont le principe seiti
de I'éolienne. Elle est simplement en immersionsdiggau et fonctionne suivant I'énergie cinétic
(de mouvenent) des courants mari

Elle est certainement un prologue a l'utilisatioa IBbbcéan comme producteur d’énerg

Celui<i est encore trés peu exploité alors qu'il repnésene source d’énergie gL-inépuisable.

La question est de savoir si I'hylienne permet une production massive d’énergie &én
tenant compte de I'aspect environnemental. Maisitaeat, il faut définir ce qu'est une hydrolier

1. Ou'estce qu'une hydrolienne *

11.Composition

Méme si les différents projets ne ressemblent pas, du fait qu'elles ont un desigsédaa ¢
libre interprétation de l'architecte en charge dajgt, les différentes hydroliennes sont toujc
composées des mémes éléme

- Un flotteur : C'est un élément de capacité réglable qu« peut alourdir avec plus ou moins d'e
Pour obtenir la meilleur productivité, il faut qua hauteur d'air emprisonné dans le floti
corresponde a la hauteur des vagues a la st

- Une turbine : Elle est composée de deux éléments rotor est lapartie centrale, celle qui reg
I'énergie meécanique. C'est la qu'on attache lesspdbnt le nombre varie de 2 a 10 selon les

et qui, entrainées par le courant, produisentiigaenécaniqu:

- Un_stabilisateur : C'est le processus gpermet aux pales d'étre bien positionnées par raajox
sens des courants marins.
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- Un_alternateur : C'est un générateur électrique, qui permet devertin I'énergie mécanique
énergie électrique. Sans alternateur, I'hydrolieserait inutile. On dtingue 2 types d'alternateurs
peuvent étre entrainés soit directement, soit ‘paerdmédiaire d'un multiplicateur : la générati
asynchrone a courant alternatif, dans laquelle derant est tant6t négatif tantdt positif, et
génératrice a courarcontinu, communément appelée dynamo, dans laguellcourant circul
toujours dans le méme sens.

- Un_maét relié a une ancre: Elle correspond a la base de I'hydrolienne ecpértie est en généi

fixée dans le sol et maintient I'hydrolienne pou'elle ne bascule pas. La plupart du temps, la ést

rotative pour que I'on puisse orienter les pales & courant ; de plus, sur certaines hydrolienkae

nacelle (la partie de I'nydrolienne regroupantulidbine, le stabilisateur et les différe composants
électriques) peut «glisser» sur le mat et aingg, @montée a la surfa

-Un multiplicateur : Cet élément est facultatif. Il est nécessairsgqoe le diameétre des pales
supérieur & 5 meétres, car la vitesse de rotatiain@de 200 tr/min) sera trop faible pour entraime
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alternateur classique. Le multiplicateur, commersom |'indiquea pour but de multiplier la vites:
de rotation. Le plus simple et le plus utiliséleshultiplicateur a engrenages. Cependant, il a
vite encombrant lorsque le rapport de multiplicatest important.

Fremier engl;renage relié au rotor
de 1'hydro

ienne: vitesse lente

Dernier engrenage relié
4 1'axe du générateur :
vitesse rapide

Voici a quoi ressemble une hydrolienne ¢ les pales :

Flotieur

Rador

Aliernaieur

Stabilisateur

Aliae

12. Objectifs

Nous allons définir les objectifs qu’une hydrolienhoit atteindre

- Se maintenir en place malgré la pression de I'¢da force du courant : les hydroliennes doiv
donc étre construites avec des matériaux solet résistants dans la durée, et il faut que
fondations les maintenant soient soli

- Turbiner au mieux pour produire de I'énergie mégaei: le choix de 'emplacement, de la ta
des pales ainsi que de leur forme sera déterm

- Transformer’Energie mécanique en énergie électrique, puih&atner vers le réseau terrest
les hydroliennes étant placées loin des céteaudra trouver un moyen de lier I'énergie produit
mer au réseau électrique situé sur les ¢

- Nécessiter un mimum d’entretien car le milieu marin est un milieastile donc difficile d’accé
- Ne pas géner la navigation et le milieu vivant revient au probléme de I'emplacem

- Produire de I'énergie a un colt accept:

13. Principe de fonctionnement

L'objectif de I'hydrolienne est de produire de I'tieité en convertissant I'énergie cinétic
des pales en énergie électrique. Pour que les galé€bydrolienne tournent, il faut qu'elles soi
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orientés face au courant. Les pales sont, par qoesé Ilégerement inclinées vers l'intérieur,
fonctionnent selon le méme principe que les héliasgions : le courant se « heurte » aux p
inclinés de I'hydrolienne, ce qui crée une presgilus importante (en rouge) a cet endroit,
rapport a la preson du milieu (en vert) ; de plus, cette surp@ssiccasionne une dépression
bleu) a 'arriere des pales.

Ainsi, I'hélice est poussée par la surpression et estéspar la dépression, ce qui la
tourner. Elle entraine dans son sillagdternateur qui convertit I'énergie mécanique enrgnt
électrique. L'électricité peut enfin étre acheminées le réseau national via des cal
Il faut tout d'abord déterminer la puissance deeksource. On appelle cette puissance «puis:
motrice»; ce terme désigne la puissance que la ressowansntet a la machine, dans notre
I'hydrolienne.

La puissance motrice de I'eau qui traverse la serthu rotor est donnée par la formt

W =1p .U?
W : puissance en W/n—p : masse volumique de I'eau salée (1024
U : vitesse de I'eau en m/s

Ce graphique donne I'évolution de cette puissanderetion de la vitesse du coura

urant

Cette puissance est donnée en W/m2, ce qui signifiea puissance dépend de la surface
pales. On voit que I'hydrolienne commence a devetéressante lorsque le courant atteint une \&
de 3m/s.

Hélas la totalité de cette puissance ne peut paggploitée : ceci est dd a ce qu'on nomme
limite de Betz». C'est un calcul théorique effectué panathématicien du nom de Albert Betz qui
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gue la puissance maximale pouvant étre exploitéaipa hydrolienne quelconque est égale a 16/27
de la puissance du fluide.

L'énergie produite par une hydrolienne est alansrete par la formule :
Pre=%2 p.Cp.S.\V

Phel = puissance mécanique fournie (en W)

Cp = coefficient de puissance(,57)

p = masse volumique de I'eau salée = 1024 Rg/m

S = surface du disque éolien en m2 (surface circeliigénérée par la rotation des pales)
V = vitesse du courant en m/s

Ce graphique donne la puissance mécanique fopaniene hydrolienne ayant des pales de
5 métres en fonction de la vitesse du courant :

Puissance mécanique fournie en fonction de la vitesse du courant
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14. Différents types de projet

141. Le projet Sabella

C'est une petite entreprise quimpéroise, Hydrghejui est a l'origine de ce projet.
Hydrohelix, dont I'objectif est de créer le prenparc hydrolien francais au large de Ille de Btgha
a construit Sabella en guise d'expérimentation @diriester d'une part ses performances et d'autre

TPE : LES HYDROLIENNES 5 Année scolaire 2011/2012



part I'impact sur la faune locale. Elle fut ingtallle 31 mars 2008 au large de Paimpol ; le che
ce site n'est pas anodin, car il s'agit d'une nonkes courants sont particuliérent forts (de 6 a 10
m/s, ce qui est amplement suffisant vu que Salmalanécessite qu'un courant de 2,5 m/s

fonctionner).

Chaussée de Sein

vitesse max (nocuds)

Sabella pese 7 tonnes et a des pales de 3 métdkandetre. Le colt du projet est estim
750 000 € et sa vitesse deatidn est situé entre 20 et 50 tr/min, ce qui éautiva une productic
estimée a 20 kW (la consommation annuelle de 158ams). Elle est immergée a 30 metres
profondeur et a 10 kilometres des cétes. L'élatdriest acheminée vers le continent g a un
céable, puis connectée au réseau nati

A I'horizon 2015, Hydrohelix souhaite installer $dnoliennes ayant chacune des pale:
16 métres de diamétre et qui produiront IMW aul tiequivalent de la consommation de 7!

foyers).
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142.Le projet Seag

Les Britanniques ont déja immergé une hydrolienméasge de I'lrlande du Nord, en n
2011. Elle est actuellement la plus grosse du maender 2 hélices de 15 métres de diamétre. C
a ses deux hélicesipportées par un bras izontal et installées de part et d'autre d'un rfeitp a
une trentaine de métres de profondeulle pourra produire 1,2 MW (I'équivalent de
consommation de 9000 foyers). Les Britanniquesdonc une |égere avance sur les Francais
le domaine, etes derniers envisagent, apres avoir testé I'hgdied britannique pendant de
mois, d'améliorer sa capacité électri

L'innovation majeure est que la maintenance desdpeut se faire «a sec», car le |
permet de remonter les hélices isurface. Ce systeme «d'ascenseur» permet ausentboret de
régler la profondeur des hélices afin qu'elle pecdiu maximum du coura

Les Britanniques envisagent d’établir un parc hijdnoau large de la cote d’Andrim :
parc pourra fournirenviron 100 MW (ce qui équivaut a la consommationmueelle d'une ville
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comme Toulouse !) ; par contre, le colt estiméndjepest conséque
143. Autres proje

De nombreux autres projets destinés a capter ¢fiendes courants ont été imaginén
peut citer le projet ambitieux et original de lecigté Verdant Power, établie a New York. E
envisagede construire une petite ferme de turbines danast'ERiver (& New York). Le
hydroliennes seront fixées dans le sol a 9 meteeprdfondeur et ront équipées d'un rot
pivotant capable de s'orienter face au couranbmeatibn de la marée. Trey Taylor, le présiden
Verdant Power, espére construire 200 a 300 pétjeoliennes le long du fleu

Dautres projets sont développés partous le monde :

. le projet Hydrogen, ou les hydroliennes flottentsarfact

. Le projet Atlantic Florida Universi
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2. Conditions d'implantation

Développer une hydrolienne est pour le moment gqgelchose d'extrémement codlte
C'est pourquoi le choix du lieu ou I'on va implantégst pas a prendre a la légére. De nomk
aspects entrent en compte : la vitesse du courais, aussi l'orientation par rapport a c-ci, les
impacts potentiels qu'elle aurait sur I'environnetymais surtout le lieu ou I'on va l'implanter p
gue la production d'énergie soit maxim

21. Profondeur et orientati

L'orientation de I'hydrolienne a beaucoup d'impuesea: cell-ci doit étre placée face
courant, de maniere a ce quectaurant frappe I'hélice de plein fouet, ce qui essune productiol
optimale, comme nous l'avons vu précédemment. Mé&nhes courants vont en général toujc
dans le méme sens, les fabricants ont quand mémespé I'hydrolienne d'étre orientée comils
le veulent, car le rotor tourne autour du |

La profondeur a laquelle on la mettra a aussi sgortance : plus I'hydrolienne sera anc
profondément et plus il sera difficile d'assuremaintenance et l'entretien de la machine.
donc déterrmé qu'une hydrolienne doit étre placée a une pdaonsituée entre 15 et 100 meét
En dessous de 15 metres, les courants sont bigraities pour étre exploités. Au dessus de
metres, il est tres difficile d'assurer I'entretetnla maintenancde la machine. Cela signifie q
l'installation des hydroliennes ne peut se fairgé guoximité des cétes, et non en plein miliet
'océan. De toute maniere, acheminer [I'électrig&¥ait bien trop colteux et laborieux
I'nydrolienne était placée dus de 50 kilometres des cof

On sait en outre que la vitesse du courant vatliensa distance avec le fond, selon
formule :

U=(U* (z/p)*(1/7)
z : distance au dessus du fc—p : distance entre le fond et la surf
Up: vitesse du courant en surface

Ce graphique donne la vitesse du courant en fancktola distance par rapport a la surf:
pour une profondeur de 50 métres et un couraned/itesse de 3m/
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42 44 46 48 50

En fait, la vitesse maximale est généralement sitégeremensous la surface libre. C'e
pourquoi cette formule montre ses limites, mais et pour le moment la meilleure que I'on
trouvée.

22. Lieux propices a l'implantati

Tout d'abord, il faut savoir qu'une hydrolienne peut fonctionner que si latesse du
courant est supérieure a 2 m/s. Si cette vitessemble pas trés élevée, les zones ou les col
surpassent cette valeur sont pourtant relativemagas. Les experts en charge du projet établi:
aussi une limite de 10m/s aessus de laelle se formeraient des bulles de gaz qui, en fotrdas
bulles de gaz, engendrerait une dépression impogponr le fonctionnement de I'appareil. Mai
n'existe pratiguement aucun courant atteignant eetsse
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Lorsqu'on parle de courants, olense en général aux courants océaniques. Mér
potentiellement, tous les courants, chauds oudrgidurraient étre exploités, leur vitesse moye
de 1 m/s est trop faible pour faire tourner legpabDe plus, comme le montre la carte, et a que
exceptions pres, ils sont trop éloignés des coOtag jppie I'on achemine I'électricité sans
l'opération soit trop onéreuse.
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Il faut donc trouver d'autres courants plus intémess. Les courants de marée sor
solution, premierement parce qu'ils pent atteindre une vitesse de 5 m/s, et deuxiemepene
gu'on les trouve pres des cotes. Comme l'indiquerlem, les courants de marée sont créés g
marée. Quand la marée monte, le courant se diggelgs cotes, et quand elle descend, le cc
change de sens et se dirige vers le large. Lgdaile courant change de sens n'est pas un pro
en soi, car il empruntera le méme chemin pour akes les cotes ou pour revenir : il n'y aura
besoin d'orienter les pales dans l'autre sensqu'elles fonctionnent.

Ces courants sont tres intenses dans les balespetjet proposé par I'entreprise américe
HydroVenturi, consistant a placer un champ d'hydnoies a I'entrée de la baie de San Franc
permettrait d'alimenter en électté la ville entiére, soit 1 million d'habitants.

En Europe, la Manche et la mer du Nord sont lexI@ les courants de marée sont les
forts, ce qui expliqgue pourquoi la France et lar@e-Bretagne sont les pionniers du projet
I'hydrolienne. Le autres mers européennes (mer Méditerranée, nitu@a mer Noire) sont de
mers trés fermées ou les marées sont -nulles. Cette carte illustre bien le fait que clbemhs le
Manche que se concentre la majeure partie du petéytrolien en Euroy :

NN PN W
LYd BYE BYE

vitesse du courant (m/s)

- =

—

ARNERAE
DD O =

En France, c'est la Bretagne qui dispose des cudenmarée les plus forts. Au large
cette région, les lieux propices a l'installaticuemndchamp d’'hydroliennes sont au nombre de tiei
Raz Blanchard, la Passe du Fromveur et la Che de Sein. Cette carte justifie le choix de
lieux, en nous montrant non seulement la proximitds ont avec les cotes, mais aussi le cot
fort qui les caractérise :
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23. Impacts de I'hydrolien

Les impacts potentiels de [I'hydroliennsont encore mal connus, ce qui inqu
considérablement les pécheurs travaillant danszdees ou elles seront implantées. Les img
environnementaux sont actuellement a I'éten Europe dans la Manche, la mer du Nord et la
Baltique.

Tout dabord, il faut noter que les sites préférentielsrpginstallation d'hydroliennes sont c
sites de courants forts a trés forts (plus de 3),nga les conditions sont peu favorables
développement d'une faune et d'une flore séderghfieée. Les irpacts ne concerneront donc qu'
minorité d'espéces vegétales et animales. Malda¢ itest tout de méme nécessaire de les év

Ensuite, on ignore si les impacts seront néfasteBien bénéfiques pour la vie s-marine.
Pour la flore, d'un cét il est possible que les turbines créent des szate turbulence q
empécheraient les sédiments de se déposer au éofehd et de nourrir la flore, ce qui créeraisai
a long terme, une zone morte. D'un autre cétésédsments ainsi mis en sunsion assureraient la
prolifération du plancton, et ainsi, celles desspons qui s'en nourrisseUn autre probleme est q
les sédiments en suspension risquent, en s'accotndi&aprovoquer un phénomeéne d'envaseme
I'hydrolienne, et ainsi, nécessi un entretien fréquent de la machine. La salut@et de limiter i
vitesse de rotation des pales a 20 tours par m

Les hydroliennes pourraient aussi perturber quslcarémaux marins qui, trop curieux,
seraient trop approchés. Mais le cap de I'énergie des courants ralentit la vitesse digdédl dan
'axe de la turbine ce qui provoque une légére laain des courants de contournement.
poissons suivent en général les courants les plts ét éviteront I'obstacle : I'hnydrolienneonc des
dangers limités pour la faune. De plus, la vitesdativement faible de I'hydrolienne engendre
bruit trop ténu pour géner les poissi

Les impacts sur la navigation seront, quant a quas-nuls. lls devront seulement se me
de ces noweaux obstacles, qui seront signalés par des bale peut déplorer quand méme que
hydroliennes «gachent» le paysage. Enfin, ellamsémplantées suffisamment pres des cétes po
pas provoquer de collisions avec des -marins.
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Il nous faut également parler du recyclage desémnaaix. Celui-ci est malheureusement
impossible, la rouille et la corrosion provoquéas|p sable et le sel contenus dans I'eau ne pemhet
pas leur récupération et leur réutilisation endavie. Ces matériaux, qui se doivent d'étre ultra-
résistants pour tenir le coup face a la pressiotiedel (a 30 metres de profondeur, elle est de 4
hectopascals, c'est-a-dire 4 fois la pressionsaittace de la Terre) et étre recouverts d'un revéte
antirouille performant , sont en général trés oméreC'est pourquoi on ne peut se permettre de
gaspiller ces matériaux, et, pour cela, il fautreenir les hydroliennes frequemment, ce qui codte
également trés cher. Enfin, il faut former les teciens (formation a la plongée...) afin qu'ilsgagnt
assurer la maintenance sous l'eau (toutes les ligiites ne disposant pas de systéme pour étre
remontées a la surface), c'est-a-dire ouvrir I'oljeginne sans que I'eau entre a l'intérieur et alb@ne
systemes électroniques.

24. Avantages et inconvénients

Nous allons donc récapituler quels sont les agastat les inconvénients de I'hydrolienne :

Avantages
* Les hydroliennes nécessitent des pales beaustogpetites que les éoliennes pour

produire une énergie équivalente, et cela gildeanasse volumique de I'eau qui est
environ 800 fois supérieure a celle de l'air.

 L’hydrolienne produit de I'énergie 24h/24, cardourant varie beaucoup moins et est
beaucoup plus prévisible que le vent permettarfaire fonctionner les éoliennes.

* Lhydrolienne utilise une énergie renouvelaldi dourant marin) et elle ne pollue pas en
termes de déchets issus de combustion tels @2e00 de déchets radioactifs.

* Les hydroliennes sont discretes pour les hun@anaudibles sous I'eau.

» Contrairement aux éoliennes, les hydroliennesomé pas synonymes de pollution
visuelle.

Inconvénients

* Les hydroliennes créent des zones de turbulegoesodifient la sédimentation et le
courant, avec de possibles effets sur la flofauwne juste en aval de leur positionnement.
Les animaux marins percoivent également le sodyit par I'hydrolienne, ce qui peut

perturber leurs cycles de reproduction.

» Dans les eaux turbides, du fait de la présemceathle en suspension (Pas-de-Calais par
exemple), I'érosion des pales d’hélice ou desgs mobiles par le sable est trés forte.
Ainsi, I'entretien doit étre trés fréquent, mdisst plus difficile qu’a I'air libre puisqu’on
ne peut pas I'ouvrir sans que I'eau pénetranélieur et endommage les systémes
mécaniques et électriques.

* Elles coltent trés cher a I'entretien et a tafiation.

La production d'énergie de I'hydrolienne a dorgidgacts tres limités sur I'environnement,
et les lieux pour l'implanter sont suffisamment oeux pour qu'elle devienne une source d'énergie
majeure capable de remplacer les énergies fosgilesnucléaire. Mais le probleme est de savoir si
cette énergie est rentable économiquement, et dmus allons établir une comparaison avec les
autres énergies existantes.

3. Production énergétique

31. Comparaison avec les autres énergies

Au niveau de la puissance, une hydrolienne produgeu prés autant qu'une éolienne,
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comme le montre le tableau ci-dessous. La producilectrique est néanmoins bien inférieure a
celle des énergies non renouvelables, telle gnadiaire ou le charbon.

Moyen de production

hydrolienne Seagen
hydrolienne Hydrohélix

réacteur nucléaire

éolienne classique

centrale marémotrice de la Rance

un métre carré de panneau photovolt

centrale a charbon
Mais ce tableau ne prend pas en compte l'aspextogtque, c'est-a-dire le colt de

production de I'énergie, mais aussi de l'instalfatiu dispositif. Le tableau ci-dessous donne (g co

de production d'un MWh et le colt en millions d@udes infrastructures nécessaires, et ce pour les

différentes sources d'énergie :

Moyen de productio

nucléaire

éolien

photovoltaique

hydrolien
Hydraulique (barrag

centrale thermique

Ce graphique nous montre I'évolution du prix de ddférentes énergies en fonction de la
production (en TWh) :
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Nous pouvons ainsi voir que le colt de I'nydroin'est pour l'instant pas rentable pou
production a grande échelle. Par contre, a l'éehdline petite ville par exemple, I'hydrol
pourrait assurer son autonomie électrique a unlmedtinférieur a celui du nucléaire ou des at
énergies renaielables, exception faite de I'éoli

32. Potentiel de I'hydrolien

Pour rappel, I'hydrolienne n'est pour l'instantidiétat de projet. Néanmoins, elle intére
de plus en plus de scientifiques et d'entreprisgsvgient la une alternative aiLénergies non
renouvelables comme a certaines énergies renole®labtuellement surexploitées (ex : I'éne
hydraulique...)

Ce tableau donne le potentiel des cétes francaisdes différents projets évoqués, et
comparent a la consommation anne d'électricité en France :

parc hydrolien du Raz Blanchi

parc hydrolien de la passe de From

parc hydrolien de lahaussée de St

trois parcs

coOtes bretonnes

cotes francaises

En France, I'énergie hydrolienne ne pourrait pasptacer le nucléaire, qui représente 7
de la production électrique. Par contre, le pogtihydrolien francais pourrait assurer les bes
électriques d'une population équivalente a celleadégion Rhor-Alpes ( 6 millions d'habitants
permettant de démanteler 6 réacteurs nucléairdsnet, d'avoir moins de déchets radioactifs, (
le stackage est, de nos jours, un probleme majeur. Aflideautres énergies renouvelables, cor
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I'éolien, I'hydraulique et le photovoltaique, I'nglienne pourrait permettre aux Francais d'assurer
plus de 40% de leur production électrique sansenegke gaz a effets de serre.

Hélas, si la France a une forte capacité hydméene n'est pas le cas partout dans le monde.
Le potentiel hydrolien mondiak(400TWh) ne représente que 2,16% de la consommaitiouelle
(= 18500 TWh ) de la population. Il s'agit toute fdigne ressource intéressante, dans la mesure ou
toutes les solutions sont & envisager pour réglprdbleme écologique actuel.

Conclusion:

Le nombre limité diimpacts environnementaux aiwggie la ressource €énergétique
inépuisable que représentent les courants marimsde I'hydrolienne une énergie renouvelable
dont le potentiel est encore largement inexpladitéydrolienne dispose donc d'un atout majeur par
rapport aux énergies fossiles, car on se rend compé ce genre de ressources commencent a
manquer. Si le potentiel de cette énergie restééjnthydrolienne n'est qu'un avant-goQt de
l'utilisation du formidable potentiel de I'océannuoe source d'énergie, potentiel qui, une fois
exploité, deviendrait incontournable pour assugsitlesoins en électricité des générations futures.

Hélas, le probleme est surtout lié a l'aspect @wique que représente la construction,
I'installation et I'entretien de I'hydrolienne. &i,petite échelle, I'hnydrolienne est I'énergie llasp
rentable, elle est surpassée a grande échellepamergies fossiles et nucléaire, mais également
par certaines énergies renouvelables. C'est pouilgiaaidra songer a améliorer sa rentabilité, ce
qui implique de réduire les colts d'entretien demlachine, par exemple, en choisissant des
matériaux plus résistants, ou en adaptant I'hyelnok pour que I'entretien puisse se faire en surfac

Néanmoins, de nombreux projets se développenteurpprtout dans le monde, et on peut
parier que, dans les décennies a venir, on enteledptus en plus parler de I'hnydrolienne, jusga'a ¢
gu'elle devienne un moyen incontournable de predisgr|'électricité.

TPE : LES HYDROLIENNES 16 Année scolaire 2011/2012



