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Introduction generale

L'hnomme utilise I'energie sous forme de chaleutydeére ou de mouvement.la
maitrise de I'energie est donc le moteur de I'@etiwumaine.Ainsi elle est au coeur de
I'avenir de notre sociéte.Autant elle fut un factde construction et de creation de richesse
D'une part ,I'évolution démographique de la plariatplique une progression durable des
besoins energetique .De plus ,la consomation djeneyujours en augmentation , fait
reduire les reserves en énergies fossiles (charéwale,gaz) et rapproche I'echéance de
leur épuissement .Cette situation ,ajouteé a laicthon grandissante que le changement
climatique d'origine humaine est reel et que lesgions de dioxyde de charbone a effet
de serre y contribuent grandement .On suscite uagldnteret dans les sources d'energie
renouvelables sans charbon .Il existe plusieusorgses en enregies
renuovelables:l'energie hydraulique ,I'energiesgwie ,I'énergie solaire , le géothermie ,le
biomasse .I'énergie produite par les vagues airesigp courants marins .Ces ressources en
energie sont pratiquement inepuisables et propres .

Les énergies renouvelables marines théoriquenxgitiables sont nombreuses et
variées. On ne considére ici que celles dont amegjue la faisabilité technique est
démontrée. Leur exploitation raisonnée permet ddyre de |'électricité exportable a
terre. Dans la quéte de nouvelles sources d’énet@mettant pas de gaz a effet de serre,
les énergies marines méritent d’étre mises a durtion.

L’océan est un vaste réservoir d’énergie. Soudateses diverses, cette énergie se
manifeste par des phénomeénes naturels dont lagpeiss fasciné les hommes depuis tres
longtemps. Dés I'Antiquité, ils ont su utiliser kesnts et les courants pour mouvoir leurs
navires, et le flux des marées pour actionner Iewslins. Au début de I'ére industrielle,

ils ont concu des machines utilisant I'énergie mépze des vagues et la chaleur des eaux
de I'océan pour servir leur industrie

Pour aboutir a notre objectif, ce travail seractite comme suit:

- une introduction générale,

chapitre 1 : des généralités sur les énergiesureslables,

chapitre 2 : présente les énergies maremoteseéfergies marines),

chapitre 3 : consacré pour la production dgieezlectrique par hydrolienne,

et en fin une conclusion générale
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Chapitrel Geéneralites sur les énergies renouvelables

[.1 Introduction :

L'énergie est nécessaire dans toutes nos actiutgsdiennes pour la production du
chauffage, de I'électricité, dans l'industrie, ptarconstruction et dans les transports.
Depuis que l'industrialisation a commencé, il yusple 200 ans, la richesse économique
a été immédiatement liée avec l'accés aux comlbestitmssiles pour la production
énergétique, en premier lieu le charbon, mais pleemment le pétrole et le gaz. Le
probleme de la consommation d'énergie est devenplue en plus important, des
inquiétudes concernant les effets de la croissa@uommomique sur la consommation
excessive des ressources naturelles et de lingact'environnement, en particulier
'atmosphere, ont été notées, [1]: augmentation I'ddet de serre, pollution

atmosphérique, pollution des sols, pollution desxes pluies acides.

Pour résoudre ce probleme, des politiques énetgtige développement ont été
conduites pour exploiter au mieux les ressourceinengies renouvelables existantes. Les
technologies mises en ceuvre sont tres importabfesteappel au génie électrique et aux
matériaux de pointe,[2]. Les énergies renouvelatd@sme les énergies: solaire, éolienne,
hydraulique, géothermique, marémotrice et de lanbgse sont des énergies de flux, on
les oppose aux énergies fossiles qui sont dispssgdus forme de réserve.

Dans ce chapitre, on commencera par la présentdtiononcept des énergies
renouvelables et leurs historiques. Par la suiteaoprésenter ces énergies en résumant
leurs avantages et leurs inconvénients. On ter@ipar une synthese sur I'énergie

marémotrice en particulier, car elle fera I'objeta# présent mémoire
|.2 Energie renouvelable :

[.2.1 Définition :

L'énergie renouvelable se rapporte a la puissamelabpée par une source
renouvelable. C’est a dire, quand I'énergie eddyite, la ressource n'est pas épuisée. Elle
est naturellement reconstituée, ses réserves statéent importantes que I'hnomme ne
puisse jamais les épuiser. On dira alors qu'uneceallénergie est renouvelable si le fait
d'en consommer ne limite pas son utilisation fututexpression «énergie renouvelable»
s'applique a plusieurs sources d'énergies qui pnpaint en commun; elles produisent
toutes de I'énergie électriqgue, thermique ou mécenisans épuiser les ressources
naturelles, [3], exemple: le vent, le soleil, I'eubiomasse, etc..., tant que cet équilibre

entre la consommation actuelle et la disponibiiitiéire de la ressource est respecté, on
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parlera d'énergie renouvelable. Le mot renouveleut vdire remplacer.renouveler
I'énergie, c'est aussi remplacer I'énergie fosgileexploite le charbon, le pétrole et le gaz
qui sont des réserves limitées et qui polluenwvifennement, par des énergies dont les
ressources sont inépuisables et non polluantexngappelle aussi énergie de

remplacement
1.2.2 Historique :

L'utilisation des énergies renouvelables a prédémjosqu'a la révolution
industrielle au 18éme siecle. Elles ont commené&easubstituées par le charbon puis par
I'exploitation intensive du pétrole et du gaz atipatu début du 19éme siecle. Cette
tendance s'est poursuivie au 20éme siecle avédis#ition accrue des énergies fossiles et
'avénement du nucléaire, [4]. Apres le premierccipétrolier en 1973, certains pays
industrialisés ont commencé a s'intéresser a nougaa énergies renouvelables, mais
elles étaient tres vite oubliées a cause de l'dffament des prix des cours des énergies
fossiles dans les années 80. Mais le malheureuxleactcde Tchernobyl, a la fin des

anneées 80 a éteé la cause de la re-exploitationnéeao des sources renouvelables

[.2.3 Avantages et inconveénients :

Leur caractere renouvelable bien sdOr qui fait quienprive pas les générations
futures de ressources rares:
1- L'absence de problémes liés au rejet de gaz tdeffeerre.
2- Le fait que I'énergie produite est électriquef@lane thermo dynamiquement la plus
souple d'utilisation).
Mais, aussi leurs inconveénients:
1- Elles occupent un espace souvent revendiqué p@utres usages (vallées pour
I'nydraulique, cbtes et crétes pour les éoliennes);
2- Elles sont tres capitalistique (il faut bien papewur concentrer I'énergie et refaire ce

que la nature a fait seule dans le cas des éndogigtes), [5].
1.3 Principales énergies renouvelables :
[.3.1 Energies solaire :

1.3.1.1 Définition :

Le soleil est une gigantesque source d’énergieegtiid I'antiquité les hommes ont
toujours révé d’apprivoiser sa puissance, La texgeit du soleil, environ 10000 fois la

quantité totale d’énergie consommée par I'ensendeld’humanité (équivalent a une
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puissance de 16.1015 kWHrat par an). En d’autres termes, capter 0.01% de cet

énergie nous permettrait de nous passer de pétmigaz, de charbon et d'uranium, [5].

* Photovoltaique:
Les photopiles de la technologie photovoltaiquentn’'oen a voir avec |'énergie
solaire thermique. Elles n'utilisent pas la chalenais transforment I'énergie des photons
directement en électricité grace a des celluleairesl photopiles qui sont fabriqués avec

des matériaux semi-conducteurs, [5].

Les figures 1.1, et 1.2, représentent des exemgkesapteurs plans, qui sont surtout
utilisés dans la production d'eau chaude sanitaireapteurs fixes a usage domestique,

qui sont généralement installés sur le toit destaians.

A Ml

Fiaure 1.1: Exemple de canteur pl Fiaure 1.2 : Exemple de panneau sol
[.3.1.2 Avantages et inconvénients :
Par rapport aux énergies classiques, I'énergiereglassede les avantages suivants :
1. Aprés avoir recouvert les codts initiaux, I'énergimanant du soleil est pratiquement
gratuite;
2. Selon la fagon dont I'énergie est utilisée, lesquias de récupération peuvent étre tres
courtes lorsqu’on les compare au colt des souréasmdie généralement utilisées;
Le soleil fournit une alimentation quasi illimitéa énergie solaire;
L'utilisation de I'énergie solaire supplante I'éger classique. Cela permet de
diminuer de facon significative les émissions des & effet de serre.
Parmi les Inconvénients on cite :
1. Source de faibles intensité et intermittente gyiethd de I'ensoleillement;

2. CoUt élevé des installations pour le chauffage;
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3. Colt élevé des cellules photovoltaiques;

4. L'énergie solaire est beaucoup plus colteuseagusdurces d'énergie conventionnelles,
ceci revient au probléme classique de l'offrdecta demande;

5. Elles ne conviennent pas pour le moment aux atibes a forte consommation

d'énergie;

6. L’énergie solaire ne fonctionnant qu’en présencesaleil, le jour, voit son utilisation
limitée la nuit alors que la demande est impoetaj].

[.3.2 Energies géothermiques :

[.3.2.1 Définition :

La terre produit de la chaleur, qui provient essdiement de la désintégration
naturelle de l'uranium, du thorium ou du potassiudne partie de cette chaleur,
dite"fluide vert", est stockée dans certaines partiu sous-sol, en général dans des nappes
d’eau souterraines. L’énergie géothermique est aatergie calorifique stockée sous la
surface terrestre. L'énergie géothermique utliseapeur d’eau ou I'eau chaude présente
dans la crolte terrestre pour faire fonctionnertddsnes ou pour chauffer des batiments

ou de 'eau.

Si les caractéristigues géographiques le permetiemist possible de batir des
installations géothermiques. Les installations téod I'eau qui s’écoule par des fentes ou
des trous dans le roc souterrain. Cette énergiessée une température a la source de

plus de 100°C afin de faire fonctionner une turbine

On distingue en effet la géothermie de haute teatpés, ou celle-ci est
suffisamment élevée pour qu'il soit possible ettable de produire de I'électricité, et la
géothermie de basse température, qui permet ufisatitin de fluide a des fins de

chauffage.

Les stocks souterrains d’eau chaude peuvent étreidé#grés comme renouvelables
dans le sens ou ils sont en permanence réchawdféla chaleur du centre de la terre,
estimée a 4000°C. La condition étant que le rytdregploitation de ces stockes n’excéde
pas celui du renouvellement, La figure 1.3, montie exemple de centrale géo

thermoélectrique, il s'agi de la centrale de Habara au Japon, de 300 MW, [7].
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Figure 1.3 : Centrale géo thermoélectrique de Hattahu
(Japon 300 MW)

1.3.2.2 Avantages et inconvénients :

1. Elle peut étre considérée comme I'énergie la moi&se pour éviter 'émission de gaz

carbonique;

2. C’est une énergie propre qui n’émet pas ou pguotleants. Son exploitation ne génére
pas de flamme, pas d’odeurs, pas de fumée, pasrimage, etc

Les inconvénients sont :
1. Selon la nature du sol, les colts de forage példted trés élevés. Mais si la mise en
place d’'une installation géothermique corresponghanvestissement important, le codt
d’exploitation est quasiment nul;
2. L’épuisement de la source est possible sur certatocks trop petits lors de leur
exploitation;
3. L'expansion de la géothermie se heurte égalemefiabsence de réelle volonté
politique, exprimée notamment dans la lourdeurtdess;
4. Les seuls risques de pollution existants sonefigar a la surface du sol I'eau extraite si
celle-ci contient des métaux lourds. Ce risqueégg€ lorsqu’elle est réinjectée en sous-
sol;
5. Risque de glissement de terrain;

6. Elle doit étre utilisée pres de son site de prtdog7]
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[.3.3 Biomasse:
1.3.3.1 Définition:

Les déchets liquides ou solides et les plantesgrguwservir de combustible pour la
production d’électricité. Le bois, les déchets egas et le fumier restent les principales
sources d'énergie dans beaucoup de pays en vaiéwdoppement. On cherche aussi a
cultiver des végétaux a croissance rapide et arémdement, dont la biomasse peut étre
exploitée. Chaque année, dans le monde, les da/@éréales produisent pres de 1 700
millions de t de paille dont la majeure partie, gst inutilisée ou brilée dans les champs,
pourrait étre récupérée. La paille représente umbecstible aussi intéressant que le
charbon, et la France en produit chaque année [B6rmaide t
On trouve la biomasse dans plusieurs résidus comnelmue :

v’ Les résidus agricoles .
v' Les résidus forestiers .
v Les résidus urbains.

Les résidus provenant de la transformation desealign[5]

[.3.3.2 Avantages et inconveénients :
1. Il est possible d'utiliser la biomasse indéfinimenmme source d'énergie parce que la
matiere végétale se renouvelle continuellement;
2. L'utilisation de la bioénergie ne provoque aucangmentation des gaz a effet de serre,
mais peut réduire la quantité de méthane, émitapaatiere végétale en décomposition;
3. La bioénergie a, en général, une incidence fékersur les économies locales;
4. Un plus grand nombre d’emplois peut étre créé eapg'une main d'ceuvre plus
importante est nécessaire pour manipuler les cotbbesissus de la biomasse.
5. L'utilisation de la biomasse offre des avantaggsificatifs a d’autres industries locales,
par exemple, I'élimination des arbres morts, madamlede mauvaise qualité des forets;
6. Les matiéres qui forment la biomasse sont sougtestrebuts provenant des activités
industrielles, leur élimination diminue la nécesgitagrandir les sites d’enfouissement
locaux tout en produisant une énergie utile

Les inconvénients de cette source d'énergie sont :

1. Beaucoup de déperditions de chaleur par combustion

2. Autres méthodes d’extraction d’énergie complexeoéteuse.
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3. La lourdeur des investissements a consentir qalgmd des frais de fonctionnements
trés faibles (plus ou moins 2 % de linvestisserjesbnt économiguement assez
dissuasifs;

4. Le biogaz est un gaz hautement inflammable etssiteedes mesures de protections,
[5].

[.3.4 Hydroélectrique :

[.3.4.1 Définition :

L’énergie hydroélectrigue est la production d’émergutilisable sous forme
d’électricité a partir de I'eau. Cette électricést produite par un générateur, une fois que
'eau en mouvement est passé a travers une turfiqpee 1.4, présente un schéma de
principe d'une centrale hydraulique.

Etant donné que les systémes naturels comme l@gesvcontiennent déja une
grande partie de ces €éléments, elles peuvent #lises. Dans le cas ou le mouvement
naturel de I'eau ne serait pas possible ou insuffipour la production d’énergie, il est
possible de rencontrer des systemes comme legybaroa I'eau est dirigée sur une turbine
en sous-sol, puis pompée pour étre ramenée a seesapres utilisation (en générale
pendant les heures creuses de consommation detriéite).

L'énergie hydroélectrique est une source d'énemgmuvelable, cela signifie que la
source qui fournit I'énergie peut étre renouveler.effet contrairement aux sources non
renouvelables, on n'épuise pas completement I@aua trouve aprés qu’elle a été utilisée
pour la production d’énergie, [5].

réservair

—

lignes haute tenszion

centrale électrique

transformateur

générateur

turbine

21 Microsoft Corporation, Tous droits réservés, canal d'écoulernent de 1'eau substrat rocheus

Figure 1.4 : Exemple du principe d'une centralerbytique
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1.3.4.2 Avantages et inconvénients :

Le développement de I'énergie hydroélectrique pehdas cent derniéres années a
montré que la technologie est mature, faisant daul’la premiére source d’énergie
renouvelable utilisée dans le monde.

Ses avantages sont :

1. L’énergie hydroélectrique est une source d’énerglectrique continuellement
renouvelable;

2. On peut utiliser une proportion assez important¢areergie hydraulique et les colts
opératoires et de maintenance sont assez faibles;

3. L’énergie hydroélectriqgue est non polluante; aucdnaleur ni aucun gaz nocif n'est
emis;

4. Les centrales hydrauliques, ont des durées deevkedx a dix fois celles des usines a
charbon ou nucléaire, bon nombre d’entre elles spractivité depuis plus d’'un demi-
siécle et fonctionnent toujours efficacement;

5. La technologie de I'énergie hydroélectrique est t@ainologie qui a fait ses preuves et

qui offre un fonctionnement fiable et souple;

Les barrages qui sont utilisés dans ces usinesta@déviter les inondations et fournissent
un débit d’eau d'irrigation régulier aux régionsaral du barrage

Cependant il y a quelques inconvénients :

1. Production d’électricité caractérisée parfois gas fluctuations importantes suite a la
grande variabilité des débits de certains sites;

2. Colts d'investissement pouvant étre assez impsr{aur certaines installations;

3. Nécessité d’avoir des sites appropriés en ternwdes d’eau et de chutes ;

4. Les usines prenant beaucoup d’espace et peuvemndtengur I'’habitat des animaux

5. Les projets a grande échelle peuvent menaceglatsdies rivieres;

6. Du fait de la présence de barrage et de réserl@srgpoissons peuvent ne pas étre
capables de rejoindre la mer et la vie aquatique geninuer dans les régions autour des

centrales hydrauliques, [5]
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1.3.5 L’énergies éolienne:
[.3.5.1 Définition :

L'énergie éolienne convertit I'énergie cinétiquetdi du vent en d'autres formes
d'énergie tres utiles, notamment I'énergie mécanigu |'électricité. L'énergie éolienne
s'avere une source d'énergie non polluante et lgurabs moulins a vent qui servaient a
moudre le grain constituent un exemple des premigtéisations de I'énergie éolienne.
Cette derniére est maintenant utilisée pour preddie I'électricité ou pomper l'eau.
L'énergie électrique produite par les aérogénératpeaut étre distribuée par le biais d'un
réseau ou utilisée en complément des génératetmacamies dans les collectivités non
reliées a un réseau. La puissance et le débit rdiénd'une éolienne augmentent en
fonction de la hausse de la vitesse du vent,Ll&]figure 1.5, montre trois utilisations de

I'énergie éolienne: (a) pompage de l'eau, (b) umlima vent et (c) la production de

['électricité.

(@) (b)

Figure 1.5 : Exemples d’éoliennes

1.3.5.2 Avantages et inconvénients :

1.L’énergie éolienne est une énergie renouvelablaédgarce que :

4 Il s’agit d’'une forme d'énergie indéfiniment dural#t propre;

# Elle ne nécessite aucun carburant;

# Elle ne crée pas de gaz a effet de serre;

2. Elle ne produit pas de déchets toxiques ou ratifsac

3. La plupart des éoliennes sont silencieuses etéseptent aucun danger important pour

les oiseaux ou les autres espéces sauvages;
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4. Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installésdes terres agricoles, seulement
2 % du sol environ est requis pour les éoliennessiirface restante est disponible pour
I'exploitation agricole, I'élevage et d’autres igdtions;

5. Chaque MWh d’électricité produit par I'énergie iéohe aide a réduire de 0,8 a 0,9
tonne les émissions de ¢@roduites chaque année par la production d'éitétravec le
charbon ou le diesel

6. Les frais de fonctionnement sont assez limitéstaanné le haut niveau de fiabilité et
la relative simplicité des technologies mises enresu

7. Le prix de revient d’'une éolienne connait une &g a la baisse suite aux économies
d’échelle réalisée sur leur fabrication ;

Les principaux impacts environnementaux des feodsnnes sont les suivants :

1. Les effets sur le paysage;

2. Le bruit;

3. La perturbation de I'écologie locale des sites;

4. Les interférences électromagnétiques;

5. La sécurité;

6. Colt important ;

7. Variations importantes des quantités fourniesdgyiendent de I'intensité des vents d’ou

la nécessité de faire appel a d’autres sources; [6]
[.3.6 Energies marémotrices:

1.3.6.1 Définition :

Aussi classée dans [I'énergie hydraulique, le dépsHment de nouvelles
technologies commence a exploiter le potentiel i@ de I'océan. Les vagues sont une
source d’énergie renouvelable et gratuite, créetepaent quand il souffle sur la surface de
la mer. Plus les distances impliquées sont grandes, les vagues sont puissantes.
L'énergie est stockée de cette maniere jusqu’auediajatteigne les zones peu profondes et
les plages, ou elle est libérée, parfois avec flessalestructifs. L’'océan occupant plus que

les 2/3 de la surface de la Terre, il est évidemetlg potentiel est immense, [9]
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Figure 1.6 : Usine marémotrice de la Rance 240 MW

bY

La production d'électricité a partir des vaguesdies marées est aujourd’hui une
option. Environ deux fois par jour lors des maréesntantes et descendantes, l'eau
s'écoule dans les estuaires et sur les cotes. €aitpeut actionner des turbines, afin de
produire de I'électricité. Aujourd'hui la FranceletCanada possedent les plus grosses
installations marémotrices. La figure 1.6, présame usine marémotrice de la Rance 240
MW, [5].
[.3.6.2 Avantages et inconveénients :

Parmi les avantages on site les suivants :
1. Energie gratuite;
2. L’énergie des vagues est plus utile et mieux adgaptdur I'alimentation en électricité
des iles éloignées ou toute autre maniere de Ealier en électricité est limitée et
colteuse;
3. Cest une bonne idée que dintégrer I'énergie degues dans des projets de
cogénération afin d’optimiser la production d’énerg
4.1l y a également un fort potentiel pour la prodostd’électricité a partir des vagues ou
pour les industries de désaliénation de I'eau, dlasspays cotiers ayant des problemes
d’alimentation en eau douce, tels sur le contiaémtain et au Moyen Orient.
L'énergie des vagues posséde certains inconvénansite les suivants :
1. L'énergie des marées ne peut fournir qu'une patitéribution a I'approvisionnement en

énergie, car il y a peu de sites permettant ce dyipstallation;
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2. Les colts de construction sont élevés et les esagie détérioration du matériel a cause
du sel sont trop importants. Cependant il y a quedgrégions qui possedent les bonnes
conditions pour produire de I'énergie grace auxeesr

3. Variation de la production en fonction de I'amypdie des marées;

4. Conséquences sur I'environnement;

5. Les centrales énergétiques & marée-motrice opirbpsur produire de I'électricité; de
turbines spéciales tournant dans les deux senbsanti les marées montantes et
descendantes, de plus, il est nécessaire d’aveimdeées importantes. De ce fait, les sites

pouvant accueillir des projets de marée-motrice pen nombreux,[6].

|.4 Conclusion :

Au rythme de la consommation actuelle, dans les paglustrialisés, un habitant
utilise prés de 5 tonnes de pétrole par an, setamothbreux expert, les réserves de pétrole
seraient épuisées dans une cinquantaine d'années gtu plus par le gaz ; cellds
charbon, dans deux cents ans. Selon le conseil ialatal I'énergie, les sources d'énergies
renouvelables ne pourront couvrir au mieux que W% besoins mondiaux vers 2020
(méme si certains estiment que ce chiffre pouétait de 60% vers 2100),

Dans ce chapitre nous avons passé en revue lesrediff types d’énergies
renouvelables ainsi que leurs importances, lewaatages et inconvenients.

Dans le prochain chapitre nous étudierons plusesepte les énergies marines.
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Chapitre Il Etude sur les énergies matine

II.1 Introduction:

L’océan est un vaste réservoir d’énergie. Sousfaleses diverses, cette énergie se
manifeste par des phénomeénes naturels dont lagpeiss fasciné les hommes depuis trés
longtemps. Deés I'Antiquité, ils ont su utiliser lesnts et les courants pour mouvoir leurs
navires, et le flux des marées pour actionner lewsglins. Au début de I'ere industrielle,
ilIs ont congu des machines utilisant I'énergie mépae des vagues et la chaleur des eaux
de I'océan pour servir leur industrie.

L’abondance relative et le faible colt, en termiearfciers, de I'énergie produite par
la combustion du charbon, puis du pétrole et dy gan a pas permis le développement
Aujourd’hui, avec le constat de linadaptation desnmodes de production dits
«traditionnels» aux exigences du développement bikiraces «Energies Marines»
renouvelables suscitent un regain d'intérét et ansensus international semble établi
selon lequel elles pourraient contribuer a satisfaios besoins en énergie primaire La
valeur de référence de ces besoins est celle dsodaommation mondiale actuelle
d’énergie primaire, soit 10 milliards de tonnesaiigalent pétrole par an (10 Gtoe/a) ou
(120 000 TWh/a).[10]

II.2 Origines des marees:

Les marées sont le résultat de l'application dex derces sur la Terre :
-Une force d'attraction gravitationnelle d'une paxgrcée par un astre comme la Lune ou
le Soleil. Cette force est plus intense si I'astrguestion est proche de la Terre et sa masse
importante.
-Une force centrifuge d'autre part, liée a la rotatde la Terre sur son orbite, et qui
s'exerce de maniere identique en tout point dueglob
Lorsque la lune, le soleil et la terre sont algyriés marées sont importantes : on parle de
vive-eau (nouvelle lune et pleine lune).
Lorsque la lune forme un angle droit avec I'axéaderre et du soleil, les marées sont
faibles, on parle alors de morte-eau (premier tgragt dernier quartier).
Les marées les plus faibles de I'année se produisemalement aux solstices d'hiver et
d'été, les plus fortes aux equinoxes.[11]

La figure Il.1, montre les origines des marées): Nauvelle Lune, (b) Premier

Quartier ,(c) Pleine Lune et(d) Dernier Quartier
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# T
."'/- \"-,'
; " Nouvelle Lune :
__________ , : -
\ ;.' Les 3 astres sont alignés (syzygie)
LY 4 Soleil - Lune - Terre, les marées sont impdesn
(a)
."/ : '\'-,'
¥ \ Premier Quartier :
"""""""" .1~ Les 3 astres forment un angle droit (quadraule
"'1\ / forces ne s'additionnent plus, les marées sorefaib
\. " v
(b)
,-";J i \ﬁ_l
f §
= e— ' -Pleine Lune :
\ / Les 3 astres sont alignés (syzygie) Soleil - Terre
“_ |/ Lune, les marées sontimportantes
(c)
A e
/ bt
J \
= — . ——+— Dernier Quartier :
\ / Les 3 astres forment un angle droit (quadratues), |
\\ i ./ forces ne s'additionnent plus, les marées sont
m.___i__# g faibles.
(d)

Figure Il.1: Origines des marée
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[1.3 Les courants marins:
[1.3.1 Définition:

Un courant marin se définit par la vitesse, la dio; ainsi que le débit d'un
déplacement d’eau. On distingue deux types de ntairales courants de surface et les
courants de profondeur. L'énergie solaire est redeidacon inégale sur I'ensemble du
globe. En effet, elle differe du pole a I'équatdies vents et les océans vont contribuer au
transfert de I'énergie caloriqgue des zones excattestvers les hautes latitudes, dans le
but d’obtenir un rééquilibre thermique. Les cousatié surfaces sont principalement dus
au vent. Les mouvements des eaux et de I'atmosploateaussi influencés par la force de
Coriolis (force due a la rotation de la terre).déséquilibre énergétique entraine aussi des
différences de températures selon la latitude oresgbles d’une variation de la salinité et
de la densité de I'eau ce qui produit les courdatprofondeurs.

Les courants de marée sont des courants spécifquiese développent prés des cotes et

sont liés a la marée. lls représentent une ressaartsidérable d’énergie.[12]

[1.3.2 Origine de courants marins:

Les courants océaniques de surface sont le pluesbgénérés par le vent ; ils sont
typiqguement orientés dans le sens des aiguillesedmontre dans I'hnémisphére nord et
dans le sens antihoraire dans I'hnémisphére sufditdde la répartition des vents. Dans les
courants générés par les vents, l'effet de "Foec€atiolis" se traduit par une déviation
angulaire comparé aux vents qui en sont a l'oridirselocalisation des courants change
notablement avec les saisons ; ce phénomene esicqpEment sensible pour les courants
équatoriaux.

Les courants profonds sont produits par les gréslide température et de densité. La
circulation thermo haline, aussi qualifiée de "safulant”, concerne les courants profonds
dans les bassins océaniques causés par les vsmiali® densité. Ces courants, qui
s'écoulent sous la surface océanique et sont paeéqaent complexes a détecter, sont
assimilables a des "rivieres sous-marines”. lIst gls0ormais suivis par un réseau de
capteurs sous-marins dérivants appelé ARGO. Leseszae courants ascendants
("remontées d'eau ou «upwellings»") et descendsorit des régions ou des mouvements
verticaux significatifs sont observeés.

Les courants de surface concernent a peu prés £0P¢adl des océans. lls se limitent le

plus souvent aux 300 premiers métres de l'océarmaavement de I'eau profonde est

15



Chapitre Il Etude sur les énergies matine

causé par des forces dues a la densité ainsi @yadanteur. La différence de densité
dépend de la température et de la salinité. Les panfondes s'enfoncent dans les bassins
océaniques localisés aux latitudes élevées, otetepératures sont assez basses pour que
la densité augmente. Les principales causes deardsusont le rayonnement solaire, les

vents et la pesanteur. Les flux des courants oggasisont mesurés en Sverdrup.[13]

[1.3.3 Types des courants marins:
[1.3.3.1 Les courants de surface:

Les courants océaniques de surfaces sont produits l&ction du vent ; ils sont
dirigés dans le sens des aiguilles d’'une montres dlhémisphere Nord et suivant le sens
antihoraire dans I'hémisphere du Sud. La localisatdes courants change avec les
saisons ; en particulier pour les courants équaiari
Les courants d’'impulsion ou de surface entrainerdéplacement de masses d’eau a une
vitesse généralement inférieure a 10 Km/h. lls romént aux transports méridiens de
chaleur des régions chaudes vers les régions froide
Les océans participent a la régulation thermiqueniagasinent la chaleur I'été et le jour,
transportent et restituent I'hiver et la nuit), iefluencent les températures et les pluies des
régions qu'’ils cétoient.

Les principales phases de la circulation sontuesastes :

— les alizés de la zone intertropicale donnentsaaise a un courant qui transporte d’est en
ouest les eaux chaudes de cette zone ;

— lorsque ce courant chaud rencontre un contiles#,sépare en deux branches qui ont
tendance a se diriger vers chacune des zonestddédatmoyennes ;

—les deux courants chauds, s’éloignent I'un detligiet se dirigent vers les hautes
latitudes d’ouest en est. Par exemple le Gulf &trgai vient du golfe du Mexique,
traverse I'Atlantique Nord et longe les cbtes oeatdles de I'Europe.

Il existe de courants de surface chauds comme lieSBeam, le courant des Acores,
le courant de Floride, le courant du Mozambiquelest courants froids comme le courant
de Falkland, le courant de Humboldt, le couran€Cdp Horn.

Les courants de surface concernent environ 10%'edel Ides océans. lls se limitent

généralement aux 400 premiers metres de l'océdn.[13
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Figurell.2: Courants marins de surface ( PUF, 1992

11.3.3.2 Les courants de profondeur:

Ce sont les variations de densité (liées aux diffées de température) et de salinité
de I'eau qui sont a l'origine des courants de pndéurs.
L’eau froide étant plus dense que I'eau chaudeat Isalée étant plus dense que I'eau
douce.

Les vents n’influencent pas les mouvements marmofopds car ils n’ont pas
d’action au dela de 800 métres.
Suivant la latitude, on peut observer des variatide température qui entrainent une
différence de salinité de I'eau et de densité ip@alement dues a I'évaporation des eaux
chaudes qui se chargent en sel et a la fonte desggkn été ou encore a un courant d’eau
vers les profondeurs du fait de la densificatioe du sel rejeté par la banquise I'hiver)
créant ainsi les courants de profondeurs. Les otaitas plus profonds sont les courants
thermohalins et ceux qui sont un peu moins profopddent le nom de circulation
thermohaline. Le Gulf Stream peut étre un exemm@ecdurant marin affecté par les

différences de densités.
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Ocean
Pacifique

4" 0céan |
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Figurell.3: Courants marins de profondeur

Les courants de surface et les courants profomds farmes sont interconnectés entre eux
et forment une sorte de tapis roulant. Les zonesodeants ascendants ("upwellings”) et
descendants sont des régions ou des mouvemerntaugrsignificatifs sont observés.[10]

[1.3.4 Role de courants marins:

lIs jouent un grand réle dans le climat mondiaktaut en régulant et dispersant la
chaleur des continents qu'ils bordent et en emiagite'humidité de I'air (cycle de I'eau). En
effet, I'ensoleillement solaire est réparti de raemiinégale sur la Terre, le réle du courant
marin sera par conséquent d'essayer d'égalisensimom .cette différence. lls distribuent
de grandes quantités d'énergie / chaleur des ®gioaudes vers des zones plus froides
grace a leur forte inertie thermique.

Les eaux chaudes de surfaces peuvent par cons@gubatiffer une région, et vice
versa. L'océan joue par conséquent un rble impogaar la régulation du climat et il
assure un transport de chaleur des régions tregicars les péles tout aussi important que
I'atmosphere.

Une interruption du tapis roulant peut se tradpae des déreglement climatiques
importants (et/ou en étre une conséquence, sebmrdeques). Ce tapis roulant s'était
presque interrompu vers 2001, mais a redémarré-euprovisoirement) en 2008, grace

a un hiver froid
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Il.4 Les énergies marines:

Les phénoméenes marins susceptibles d’étre utips@s produire de I'énergie sont
nombreux. On se limitera ici a 'examen de ceuxtd@xpérimentation a atteint le stade
de la démonstration technique in situ a des échededrapolables jusqu’'a plusieurs
millions de watts (MW) et pour lesquels on dispd&stimations de colts de production
réputés acceptables économiquement a plus ou rhooigserme

Le critere d’acceptabilité économique auquel onhitaiallusion est d’autant plus flou
que I'évolution des colts de I'énergie, a 20 ouaB, est trés incertaine. Cette évolution
dépend non seulement de celle des colts de comlessthais aussi du changement de la
structure méme des codlts de production avec luloicbon de taxes nouvelles et la prise
en compte de codts aujourd’hui «externalisés»

Les phénoménes et les procédés de conversion setenti
-la marée avec les procédés du type «la Rancex»tgpduhydroliennes»
-le vent avec les éoliennes «en mer»

-la houle avec les « houlomotrices »

Figure I1.4: Usine marémotrice Annapolis Royal, lddcotia, Canada[14]

[1.5 Energie marémotrice:
[1.5.1 Définition:

L'énergie marémotrice est issue du mouvement de €eé par les marées, causées
par I'effet conjugué des forces de gravitationadkeune et du Soleil. Elle est utilisée soit

sous forme d'énergie potentielle - I'élévation tkeau de la mer, soit sous forme d'énergie

cinétique - les courants de marée
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[1.5.2 Principe:

Le phénomene de marée est di au différentiel dpstet®a rotation entre la Terre (
heures) et la Lune (28 jours) qui est donc relatimet fixe par rapport a ce-ci. Il s'ensuit
gue le globe terrestre tournd'intérieur d'un globe d'eau de mer allongé dassi&ix sen
par I'attraction lunaire. On peut utiliser cettergie de rotation, ce qui a pour effet (d
des proportions infimes, bien que définitives) dlemtir la Terre et d'éloigner la Lune pc
des raisons de conservation du moment cinétiqueedsdmbl.

L'énergie dite marémotrice constitue donc une réatmn de I'énergie cinétique
rotation de la Terre.

Flux

Figure I.5: Principe d'une usine marémotrice

L'énergie correspondante peut écaptée sous deux formes:

-énergie potentielle (en exploitant les variationsniveau de la mer) : c'est la techni
utilisée dans I'usine marémotrice de la Ri

-énergie cinétique (en exploitant les courants deéeajui peuvent étre captés pes
turbines, ou hydroliennes)

Les sites adaptés au captage de l'énergie marémaipnt peu nombreux ; ils
concentrent dans les régions ou, du fait notamndest conditions hydrodynamique
I'amplitude de I'onde de marée (inférieure au mitie de: cotes) est amplifiée : c'e
notamment le cas en France dans la Baie du-SaintMichel, prés de laquelle se trou
l'usine de la Rance et au Canada dans la Baie nidyFau le marnage dépasse 10 me
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ce qui génére des courants de marée intenses paigpasser 5 noeuds, soit pres de 10
km/h.

L'exploitation optimale de [I'énergie potentielle cegsite des aménagements
importants, qui modifient notablement les équiltbrécologiques dans des zones
généralement fragiles ; il est probable que caite me sera plus guére exploitée a l'avenir
et que l'usine de la Rance restera une expérisotéei

Le captage de I'énergie cinétique des courantsatéarest actuellement prospecté ;

pour étre exploitables, les courants doivent dégedsceuds sur des durées notajdlép

II.6 Energie des vagues:
[1.6.1 Définition:

L'énergie des vagues est une énergie marine utilidgpuissance du mouvement des
vagues.

La faisabilité de son exploitation a été étudigeparticulier en Angleterre : le
systéme couplé a des dispositifs flottants ou déleris déplacés par des vagues dans une
structure en béton en forme d'entonnoir, produdaitélectricité. Les nombreux
problemes pratiques ont contrarié les différentgeps.

Depuis 2003, le laboratoire de mécanique des fuitdel'Ecole centrale de Nantes et
le département mécatronique de I'Ecole normalergysé de Cachan développent
cependant un systeme appelé Serve qui utilisedjende la houle. L'appareil ressemble a
un petit sous-marin et sera immergeé a une dizariéldmetres des cotes. Il serait capable
de fournir bientét (2006) de I'électricité pour Z0Qers[15]

bouche
“aération
Fll i ]

e 3

turbine

Hiveau 1

Figure II.5 : production I'énergie par le vague
La figurell.5, présente production I'énergie pavdgue, Lorsque I'eau monte du niveau 1

au 2 (vague entrante) l'air a l'interieur est carape et forceé a travers la turbine.
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() (b)
Figure I.7: I'énergie de vague [16]

[1.7 Conclusion:

Les marées sont le résultat de Il'application dexderces sur la Terreforce
d'attraction gravitationnelle d'une part exercéeymaastre comme la Lune ou le Solefl
une force centrifuge dautre part liee a la rotationlaeTerre sur son orbite, et qui

s'exerce de maniere identique en tout point dueglibtya quatre cas de ce phénomene
nouvelle Lune, premier quartier, pleine lune, darquartier.

Le courant marin se définit par la vitesse, la adiom ainsi que le débit d’un
déplacement d’eau. On distingue deux types de ntairales courants de surface et les
courants de profondeur, Les courants océaniguesidace sont le plus souvent générés
par le vent et les courants profonds sont prochaisles gradients de température et de
densite.

Les courants marins jouent un grand role dansrreat mondial, surtout en régulant
et dispersant la chaleur des continents gu'ilsdadrdt en entretenant I'humidité de I'air.

Les phénoménes marins susceptibles d’étre utieés produire de I'énergie sont
nombreux. L'énergie marémotrice est issue du moawuere I'eau créé par les marées,
causées par l'effet conjugué des forces de griawitde la Lune et du Soleil. L'énergie des
vagues est une énergie marine utilisant la puigsdnanouvement des vagues.

Dans le chapitre suivant, nous allons vous motdrproduction d'énergie électrique.
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Chapitrelll Production d'énergie electrique par hydrolienne

[11.1 Introduction :

Les courants de marée développent une énergiedévable. Il est envisagé de
récupérer une partie de cette énergie par l'intdian® de machines immergées baptisées
hydroliennes.

Les hydroliennes sont des machines destinées @didoner immergées, dans un
milieu hostile, ou I'acces est rendu délicat a eats I'existence méme des courants dont
on désire exploiter I'énergie. Il est donc essérgige les hydroliennes soient congues
d’emblée en vue d’obtenir une grande fiabilité mbesoin tres faible en maintenance.

Les courants possedent une énergie cinétique fidexploitation de I'énergie
entraine une atténuation de la vitesse du couliaest important de quantifier cet effet
pour en tenir compte sur le dimensionnement dealiagons, ainsi que pour identifier les

impacts écologiques éventuels.[17]

[11.2 Historique:

La houle et les vagues constituent une source rdfiendont la récupération occupe
I'esprit de I'hnomme depuis la fin du XIXeme sieddans I'ouvrage de A.Berget del1923
intitulé "Vagues et marées”, on peut déja trouveelgues dispositifs proposés pour
récupérer l|'énergie mécanique représentée par levenent des vagues. Plusieurs

mécanismes peuvent étre utilise :

- Les flotteurs
- Les palettes
- L'air comprimé [16]

Un de ces mécanismes qui sont devenues les piiesiiant utilisés L'hydrolienne.

[11.3 L'hydrolienne :

[11.3.1 Description :

Les courants marins représentent une énéabideuse qui contrairement aux vents
sont constants et prévisibles. C'est un avantaigendéant par rapport aux autres énergies
renouvelables intermittentes. Il existe deux gragdss de courants : les courants marins
situés plus ou moins au large des cétes et lesaptsude marée (ou de marnage) que l'on

rencontre dans I'embouchure des fleuves et présades.
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Pour capter cette énergie, il faut placer des églicu des turbines dans l'axe de ces
autoroutes de la mer, c'est ce qu'on appelle lesohgnnes (On rencontre aussi les

appellations hydrohélienne et aussi éolienne suiatagpe).

Cette source d'énergie commence seulement a étiée€en Angleterre, en ltalie, en
Norvége et aux Etats-Unis. En France, EDF a commietpd'en installer dans le Cotentin
et en Bretagne. Une entreprise bretonne dévelopg@ajet d'hydrolienne pour capter les

courants de marée.

I11.3.2 Fonctionnement:

Fonctionnement d'une hydrolienne

fun sysidme da 2 furbinas j
produit 1 méoawatih)

Les composants d'une hydrolienne:

- Le flotteur : il s'agit d'un élément de capacité réglablesque I'on peut le lester
avec plus ou moins d'eau. Pour obtenir le meillmmdement, il faut que la
hauteur d'air emprisonné dans le flotteur, corredpa la hauteur des vagues a la
surface.

- Le rotor : c’'est le systeme, qui, entrainé par les palesaunent grace a la
force des courants, va fournir I'énergie mécaniduest relié a plusieurs péles
(on peut en avoir de deux a dix). Ce rotor foncimmgrace a la houle. Il a été
développé de maniére a ce qu'il tourne toujours taméme sens, que la houle

ait tendance a le soulever ou a le rabaisser.
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- Le stabilisateur : c’est le mécanisme qui permet aux pales de twsjétre en
opposition pour que I'hydrolienne soit en rotaam rapport au sens du courant.

« L’alternateur : il s'agit d'un générateur électrique, qui transie I'énergie
mécanique en énergie électrique. [18]

Flout
Generator ottenr
=

74 ..TurbinE

Alternateur

Stabilisateur

Mt

(@) (b)

Figurelll.2: Composants d'une hydrolienne

[11.4 Principes de la conception d'une hydrolienne
[11.4.1 Caractéristiques des hydroliennes :
Une hydrolienne est une machine qui dgbnélre notamment aux critéres suivants :
* Se maintenir en place et résister aux forces hymamiques du courant
* Turbiner au mieux le flux d’eau du flot et du juspour produire de I'énergie
mécanique.
» Transformer I'énergie mécanique en énergie élagtriq
» Exporter la production électrique vers le réseter@
* Ne nécessité qu’'un minimum de maintenance
e Géner au minimum la navigation et le milieu vivant
e Produire une énergie a un colt acceptable [19]
[11.4.2 Puissance de la ressource :

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

3
W="%.p. U
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Avec : W : puissance en W/mp= 1024 kg/rrs;- U : vitesse de I'eau en m/s

La puissance de la ressource augmente tres w@e lavvitesse du courant, et on
considéere que les hydroliennes deviennent intéméssai le courant dépasse 2 m/s.

Dans un chenal de 50 m de profondeur ou le coatsgint 3 m/s, I'énergie cinétique
de I'eau est de 530 MW par kilométre de largeucalehenal, ce qui est considérable.

Ce calcul tient compte du fait que la vitesse @aud’ varie avec la distance sous la

surface. Une hypothése fréquente est que la vitesgeselon la formule :
U=y, (Z/p)1/7

Avec z la distance au dessus du fond gpdéondeur, |Jla vitesse du courant en surface.

En fait, la vitesse maximale est génératenstuée légerement sous la surface libre. La

figure 11I-3 montre la courbe de variation seloriteeloi pour un chenal de 50 m de

profondeur.
3.5
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Figure II.3 : Vitesse de I'eau en fonction de tafondeur

La puissance mécanique utile n’est qu’une fraatieta puissance de la ressource. On

verra ci-dessous une évaluation concrete danssuparéiculier.[19]
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l11.5 Etude des pales : Le cas des hydroliennes e vertical :

Figure II.4 : Dessin d’hydrolienne a axe verticglo]
[11.5 .1 Principe de fonctionnement:

Une hydrolienne capte I'énergie cinéigu courant et la convertit en un couple qui
fait tourner les pales du rotor. Les pales soriéfent déterminant d’'une hydrolienne.
Elles doivent donc étre congues avec un soin tadicolier.

Le flux d’eau, a son arrivée a proximité du bordtt#ique, va se séparer en deux
parties : 'une, I'extrados, va passer du coté b&a la pale et 'autre partie, I'intrados, va
passer du coté plus plat. L'eau qui passe du cotébb est accélérée par rapport a I'eau
qui passe de l'autre coté. Une dépression va s die coté bombé, ce qui engendre la

portance qui va faire tourner la pale autour deasan

Elements de pales

Courant

Lignes

d'écoulement
Intrados

Bord de fuite

Figure 1.5 :Principe d’'une hydrolienne Proji0]
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Les pales sont cependant soumises a ddagudat importantes dont les
causesessentielles sont variées. Tout d’abordysién du bord d’attaque par le sable
et’'eaumodifie la forme de la pale, ce qui fait4s@r le rendement. De plus, la force
centrifuge exerce une traction sur le moyeu etdelg des pales occasionne aussi des
efforts importants.

D’autre part, les changements de directiooalurant provoquent des moments alternés
et des efforts gyroscopiques. Enfin, il y a desatemns de poussée sur la pale au moment
ou I'eaupasse devant le pyléne. En effet, la préseén pylone sur le chemin du courant va
modifier le profil de vitesse de I'eau. Cela enteafles mouvements de battements.

Axe de rotation du rotar

< 2

Excentricité

T

Figure II.6: le phénoméne de battement [20]

[11.6 Puissance maximale extraite : La loi de Betz

Grace a la loi de Betz, on peut détermi@eendement maximal des hydroliennes. En
faisant des bilans de puissance entre ce qui aveve le rotor et ce qui en repart, on
trouve, en respectant les notations de la figurg, line puissance extraite qui s’exprime :
P=% ¢S V) (Vi2-V2)
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Avec V. vitesse axiale initiale du vent
S, surface a lI'entrée du tube de courant
V vitesse du vent dans le plan du rotor
Ssurface du rotor
V,vitesse du vent a I'aval du rotor
S surface a l'aval du rotor

Figure III.7: Vitesse de I'eau au voisinage de dilglienne

On trouve que la force exercée sur le rotor v&iwt (Vi- Vo). Puis on montre que
V =% (V1 + V2). On recherche ensuite la puissance maximale'gugéut récupérer. On
I'obtient pour \4/V, = 1/3.

Avec ce choix de, on obtient le rendement rotor imak en puissance qui est
d’environ 60%. C’est la loi de Betz. Ce résultatalé que malgré tous les progrés que I'on
aura beau réaliser, on ne pourra jamais extraire g¢ 60% de I'énergie des courants.

De plus, il faut savoir que, dans la réals, prototypes atteignent seulement 40% en
rendement rotor, et que, aprés conversion en énétgctrique, le rendement global se

situe aux alentours de 20-25f20]
[11.7 Etude de différentes technologies d'hydroli@ne :

Une étude préalable est nécessaire avatd toise en place d’'un nouveau concept
d’hydrolienne : les paramétres a prendre en conipte de la conception d'une
hydrolienne sont la vitesse des courants, les $od=e poussée, la profondeur d’eau, la
nature du fond marin, I'éloignement des cotes etplécificité de I'environnement marin
telle que la salinité de I'eau, la population védgtou le régime des vagues, lié aux

conditions météorologiques.
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Tous ces parametres permettent de déterminer Ig dada structure porteuse et du
type de turbine. [20]
[11.7.1 La technologie a axe horizontal :
[11.7.1.1 Cas de Marine Current Turbin :

oy MCT Ltd 2003

Figure 111.8: Turbine a axe horizontale MCT Ltd
[11.7.1.1.1 Description :

Ces turbines sont constituées de bi-palesedhaxizontal d’un diameétre avoisinant les
20m et elles peuvent produire une puissance coeprige 500 et 1000 kW. Leur pieu en
acier est fixé dans le fond marin. Elles comprehnen générateur conventionnel. Un
systéme de contréle, placé dans une cabine a 7desaus de la mer, permet une
surveillance facilitée. Leur rendement énergétigsteestimé a environ 27%.

[1.7.1.1.2 Avantages :

L’avantage principal de cette technologie est Isspulité de réaliser la maintenance
hors de I'eau .On notera également la possibilitéstller la turbine en double rotor et
donc d’accroitre la production pour un pilier donBéutre part, la grande adaptabilité de
la structure porteuse et la possibilité de faikot@r le bras autour du pieu sont deux autres
atouts non négligeables. Enfin, ce modele laispéres une durée de vie importante (20
ans) et il est a noter que peu de génie civil esétire en place pour sa réalisation. [20]
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[11.7.1.1.3 Inconvénients :

Toutefois, cette technologie est limitée par lafgmdeur marine qui ne peut excéder
les 100 m et par une vitesse moyenne du couraativerinent faible puisqu’elle doit étre
comprise entre 2,25 et 2,5 m.s-1. De plus, lednafaritime est restreint sur le site puisque
les structures dépassent le niveau de la surfatzerder.

[11.7.1.2 Cas de Hammerfest Strom AS

Figure 111.9: Ferme d’hydroliennes (projet Hammetf&trom A$

[11.7.1.2.1 Description :

Il s’agit d’un pieu tripode long de 20 m fixé panagité au fond de la mer sur lequel
est fixé un rotor & 3 pales de 10 m de long. Cdsspsont en matériaux composites
renforcés par de la fibre de verre afin d'alliesiséance et hydrodynamique. Cette
hydrolienne est équipée d’'un générateur convengiodinne puissance voisine de 600 kW
par machine.

[11.7.1.2.2 Avantages :

L'implantation des turbines a 17 m sous la surfa@eure a cette installation un net
avantage sur ses concurrentes puisqu’elle renavigiation possible au-dessus des champs
d’hydroliennes. De plus, il est possible de l'iistaa proximité des codtes puisque la
discrétion visuelle et acoustique est assurée.

[11.7.1.2.3 Inconvénients :
Il s’agit la d’'un systeme peu compact et dont laf@ndeur maximale d’'implantation

n'est que de 50 m. Les experts de Hammerfest S&Bmnt noté des |égers mouvements
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de sédiments observés sur la zone d’essai et des fllhuile du multiplicateur sur les
prototypes, mais ce risque est commun a toutdsdbsologies. [20]

[11.7.2 La technologie a axe vertical (Ponte Di Achimede) :

Figurelll.10 : Hydrolienne a axe verticale (proRzinte Di Archimede)
[11.7.2.1 Description :

Ce prototype est constitué d’'une plate-forme flutaancrée en 4 points reliée a une
génératrice synchrone 3 phase. Les 3 pales ensmierecouvertes de résine de carbone
et sont portées chacune par 2 bras radiaux endibneerre. La puissance obtenue est de
120 kW pour un courant de 3,5 nf,se qui correspond & un rendement d’environ 23%.
[11.7.2.2-.Avantages :

Un des plus gros atouts de ce modéle est que sedeertation est indépendant du
sens du courant. De plus, le couple de démarrage té€s important, le démarrage peut se
faire de maniere autonome. On notera égalemeteXiilité de la structure porteuse par
rapport a la profondeur du site et la possibilgépthcer le générateur hors de I'eau. Enfin,

I'impact environnemental reste tres faible. [20]

111.7.2.3 Inconvénient :

L’éventuelle cavitation agit sur toute la pale.

[11.7.3 Le technologie « hydroplane » :
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Figure IIl.11 : Structure hydroplane

[11.7.3.1 Description :

La structure porteuse — d’'une hauteur d’envirom28 est un trépied fixé sur le fond
océanique par gravité. L’ « hydroplane » fait facecourant mais son angle d’attaque est
variable, 'amplitude maximale étant d’environ 5Q&s oscillations du bras entrainent le
pompage du fluide qui alimente un moteur hydrawdigauplé a un générateur électrique.
On estime la puissance dégagée a 150 kW, soitnaleneent de 20%.

[11.7.3.2 Avantages :

L’avantage principal de I'« hydroplane » est — dit fde la forme des pales —
'absence quasi-totale de risque de cavitation. gheés, tout comme la technologie
développée par Hammerfest Strom AS, la navigatiodessus du site est possible car le
systeme esttotalement immergé.

[11.7.3.3 Inconvénients :

Le seul inconvénient de ce prototype est que lfopdeur marine doit étre
inférieure, a 100 m. [20]
111.8 La Production l'energie électrique :

La génératrice convertit I'énergie mécanique amga électrique.
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Les génératrices des hydroliennes different un ges autres types de génératric est
raccordées au réseau électrique. Une des raisqigjuant cette difféerence est que la

génératrice d'une hydrolienne doit pouvoir fonatien avec une source de puissance
(c’est-adire le rotor de I'hydrolienne) qui fournite puissance mécanique (un couple) tres
variable.

[11.8.1 La génératrice synchrone :

[11.8.1.1 Principes des génératrices (ou moteursyiphasees :

- n

X D TH A RS

Figure I11.12: Schéma d’'une génératrice triphasé

L'ensemble des génératrices (ou moteurs) triphagédesent un champ magnétique
tournant. Sur la figure ci-dessus, on peut obseinms électroaimants dans un cercle.
Chaque électroaimant est raccordé a sa propre phaseun réseau électrique triphasé.

Chacun des électroaimants produit alternativemarpidle sud et un péle nord vers
le centre. Les lettres sont marquées en noir lerégiumagnétisme est fort, et en gris clair
lorsque le magnétisme est faible. La fluctuationntagnétisme correspond exactement a
celle de la tension de chaque phase. Lorsqu'uné&ralesphases atteint son maximum, le
courant circule dans les deux autres dans le semsse et a demi-tension. Comme le
courant traversant chacun des trois aimants sedrtmujours décalé d'un tiers de période
par rapport au précédent, le champ magnétiqueufetaur entier par cycle.[2
[11.8.1.2 Hydroliennes avec des génératrices syncbnes :

Dans le rotor d'une hydrolienne avec une généssynchrone, on installe normalement

des électroaimants alimentés par le courant couliniéseau électrique.
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Comme le réseau électrique fournit du courant ratteft il faut le convertir en courant
continu avant qu'il soit envoyé aux bobines roubgsur des électroaimants du rotor.

Les électroaimants du rotor sont branchés au coaammoyen de brosses et de
bagues collectrices fixées a l'arbre de la généegt20]
[11.8.2 La génératrice asynchrone (génératrice anduction) :

L'image ci-dessous montre les principes fondamendaua génératrice asynchrone,
principes qui ressemblent beaucoup a ceux présantépages précédentes. En fait, c'est

seulement le rotor qui a I'air différent, commepeuit le voir un peu plus loin.

Figure I11.13 : Schéma d’'une génératrice asynchrone

La plupart des hydroliennes du monde utilisent ggeeratrice asynchrone triphasée
a cage (d'écureuil), appelée aussi génératricedaction, pour produire du courant
alternatif.

Ce type de génératrice n'est en fait que tegemrent utilisé, sauf dans l'industrie
eolienne et dans les petites centrales hydraulighNesobstant, on a une assez bonne
connaissance de cette technique.

Le fait curieux de ce type de génératricege&tlle fat originalement congcue comme un
moteur électrique. En fait, un tiers de la consotionamondiale d'électricité est utilisé
pour faire fonctionner des moteurs a induction gcdiionnent des machines, pompes,
ventilateurs, compresseurs, ascenseurs et d'atypes d'équipement requérant la
conversion de I'énergie électrique en énergie nméoan

Un avantage de cette génératrice est qu'dlieéssfiable et relativement peu onéreuse

par rapport a d'autres types de génératrices. &Elgalement quelques caractéristiques
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mécaniques qui la rendent trés appropriée poumtwarsion de I'énergie hydrolienne

(glissement de la génératrice ainsi qu'une certzapacité de surcharge).[20]

[11.9 Transport et Raccordement au réseau:
Une hydrolienne peut étre construite avec g@eératrice synchrone ou asynchrone

raccordée au réseau sous plusieurs formes, direntesu indirectement.

Le raccordement direct au réseau signifie que laémgdrice est raccordée
directement au réseau a courant alternatif (triplessgénéral).

Par opposition, il existe le raccordement indimactréseau qui signifie que le courant
produit par I'nydrolienne traverse une série deatigifs électriques ajustant le courant de
facon a correspondre a celui du réseau. Avec unérgtice asynchrone, un tel ajustement

a lieu automatiquement.[20]

[11.10 Conclusion:

On a démontré que les courants marins sont uneesalénergie inépuisable (les
vents et la marée sont immuables), propre (lesvetrla marée sont naturels) et prédictible
(le sens des courants est constant). Egalementceemui concerne le mode de
fonctionnement de I'hydrolienne, cette derniereleix@ les courants marins pour produire
de I'électricité et sa production d'électricité pétre facilement optimisée (par exemple en
modifiant la longueur des pales, le type du geeératt de 'accumulateur, ...

Enfin, concernant les différents projets et tygkisydroliennes ainsi que leurs
impacts environnementaux : le nombre importantyges d'hydroliennes différents révéle
la capacité de I'hydrolienne a s’adapter a sonrenmement (elle peut étre en chaine au
fond des fleuves, avec un méat dans les endroits iafonds) ; la diversité des projets
indique que I'’hydrolienne peut facilement évolugrséaméliorer. Et a expliqué les
différents types de géneratrice, qui contribuetd aroduction d'énergie électrique, ainsi

transport et raccordement au réseau pour étreaditians des buts différents.
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Conclusion générale

Conclusion génerale

Le présent travail est consacré a I'étude de ptomlucl'énergie électrique par les
courants marins on avons parler la présentationoticept des énergies renouvelables et
leurs historiques. Par la suite on va présenteénesgies en résumant leurs avantages et
leurs inconvénients. On terminera par une synth&se I'énergie marémotrice en
particulier,

En second lieu on nous avons étudié le types dji&asemarines ol avons montré les
causes de mares est nouvelle Lune, premier @uapieine Lune , et dernier Quartier
qui résulte de l'application de deux forces surdare, force d'attraction gravitationnelle et
force centrifuge pui nous avons palré sur l'oeges types Puis nous avons parlé de
l'origine et les types de courants oceaniques,ema R dit il ya deux types de courants et le
role des courants marins, La circulation océanigprézontale, notamment celle a grande
échelle, qui est généralement mise en mouvemenepaents et les courants qui vont des
profondeurs des océans vers la surface puis reghbngers les profondeurs. C'est
pourquoi ce courants ont un réle important danditeat mondial, surtout en régulant et
dispersant la chaleur des continents qu'ils boreeah entretenant I'hnumidité de l'air .

Enfin, nous décrivons et le mode de fonctionnenderithydrolienne I'outil le plus
important pour la production d'énergie électriquer fes courants marins. Quel est

I'élément le plus important dans la production efgie électrique par les courants marins.
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