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AVERTISSEMENT

Ce rapport annexe du rapport de syﬂthése R. 12 340 rassemble un
certain nombre de fascicules qui rendent compte de quelques
aspects particuliers de lt'étude sur le théme suivant

o Valorisation énergétique de l!'aménagement marémoteur (Cf,
Chapitre III du R, 12 340)

Les fascicules traitant des sujets

o buts multiples ou valorisations complémentaires (Cfo Chapitre I
du R, 12 340)

o incidences sur l'environnement et le développement régional
(cf, Chapitre IV du R, 12 340)

« facteurs de réduction du collt des ouvrages et des équipements
(cf, Chapitre II du R, 12 340)

sont réunis dans le tome I du présent rapport annexe,.
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Centrales marémotrices

COMPARAISON ENTRE DEUX FONCTIONNEMENTS POSSIBLES
D!'EQUIPEMENTS A DFEUX BASSINS
BASSINS CONJUGUES, BASSINS ASSOCIES

A, PREISSHANN

Lorsqu'une usine marémotrice est pourvue de deux bassins de fagon
4 permettre une production contirue (ce qui n'est pas possible
avec un seul bassin), il existe deux modes principaux de fonction-
nement 2

. bassins associéds

« bassins conjucsués

1/ Bassins associés : Description du fonctionnement

Il stacit simnlement de deux
usines a un seul bassin
fonctionnant & simpnle effet 3

Ltusine H (bassin haut) four-
nit de 1'éneragie lorscue le
niveau de 1la mer est suffi=-
samment plus bas que le
bassin, Lorsque le niveau de
la mer est plus haut que le
bassin haut les vannes Vy
sont ouvertes, :

De m&me ltusine B (bassin bas)
fournit de l'éner~ie lorsaue

le niveau de la mer est suffi-
samment hant (turbines Ty avec
un débit mer —3 bassin),
Lorsque le niveau de la mer est
plus bas que le bassin bas les
vannes Vg sont ouvertes,
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Passins conjurués

Nans 1ltexploitation d'une usine
marémotrice en bassins conjusués
les deux bassins (haut et bas)
doivent &tre contisus et séparés
par une disue dans laquelle sont
logdes les turbines (le turbinage
se fait toujours dans le sens
bassin haut —>> bassin bas),

Le bassin haut se remplit lorsque
son niveau est plus bas gque celui
de la mer (VH),; le bassin bas se
vide lorsque son niveau est plus
haut que celui de la mer (VBg.

Avantares et inconvéninnts des deux systémes

a/

c/

Du noint de vue de 1l'implantation des digues

Le svstéme & bhassins associés permet plus de souplessa dans le

choix des emplacements, Selon la topographie des fonds, il peut
rd [ » . . 3 I}

v avoir une économie notable & choisir le systéme a bassins

associés,

Du point de vue de 1l'éouinement en turbines

Il n'v a gu'une seule installation de turbines dans 1le cas des
bassins conjugués alors qu'il vy en a deux avec les bassins
associds, :

Du_point de vue de 1'dquipement en vannes

L'éauinement en vannes pour le fonctionnement a bassins associés
peut 8tre sensiblement réduit par rapport & celui correanondant
des hassins conjurués, En effet, dans le cas des bassins con-
jurués la perte de charge des vannes se déduit constamment de

la chute des turbines pendant tout le temps que les vannes sont
ouvertes, alors que dans le cas des bassins associés l1la perte

de charge n'intervient cue pour la détermination de l1la cote du
bassin haut (bas) au moment du maximum (minimum) du niveau de

la mer,

Du_point de_vue de 1a puissance garantie

Il faut remarquer tout d'abord que pendant une partie impore
tantes des cvcles de marée, les fonctionnements en bassins
conjurués et en bassins associés sont trés analomues 3 clest la
période pendant laquelle dans les bassins conjugués les vannes
de remmlissass du bassin hant ou de vidange du bassin bas sont
ouvertes, du moins si on fait abstraction de la perte de charge
des wvannes,
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Ja comparaison portera donc esscntiecllement sur la periode
pendant lagueclle 1o niveau de la mer se situe entre le niveau
du hassin haut et celui du Tassin bas,

Nans le cas des bassins associds ceci s» nroduit r~ndant les
périodes resnectives tAr, tg, tn, tw et tVy, *'p, tIn., t'w, Au
temps t, la marée atteint son maximum, les vannes relinnt le
bassin haut & la mer seront donec fermées, mais il n'y a z2ucun
intéradt A turbiner.entre le bassin haut et 1la mar tant aque la
chute n'atteint pas un certain minimum Hyng(chute minimale pour
la puissance nulle) au tcmps tpge

Dans l'intervalle <t¢h,tB 1les turbines entre 1la mer et le bassin
bas «doivert fournir, sous une chute réduite, la puissance
rarantie, A nartir de 1ll'instant tp les turh1nos Ty pevvent
fournir une certaine puissance conjointement anx turtines TB

(i1 n'est pas adénuat de les faire démarrer & 1tingtant tp,

mais vn peu plins tard), Pendant 1t'irtervalle de temns theTH

les tnrbines Ty et Tp vont devoir assurer eneemhla 1n rmdigen™ce
marantie sous ﬁos chutes rdrduites (un inst+an+ partienlinr ost
I'instant tAr anuel les denx chutes sont ﬂ“ﬁleﬁ\. Pordant catte
piriode les turbines travanillent avec un mruvais rewdrsment, Au
tomns tn la chvte entre la mer et le bhassin bas a attedint son
windimum Huyy of {onel ane soit 12 débit) re neut fournir de
miigsAance ngadtden, To panAddddiogr wAeangendirne rovy 1M 4.:'-33‘""‘,_“”’?0"!",’30'-
ment & puissnnce zarantie clest oue mendrnt la nf-dodle *B,tnl
1ra chntne sniont svffissrntes mour assurer 1la pafs<anca ~~rantie,

Dens 1o ecns dos bassins conivn~uds Jes vanmes du hassin hant

sont fermdes a partir du terns tg et le débit oni trarei+e dans
les tnrbinns £fait & Ta Fois monter le bassin hoent et deoeccondro
1o Ragsin hae dnsaning morant (fp) ot le rivean du hrssin bas
est é~al a celui de 1la mer, alors ane dans le cas les hrssing
nssoecifs, le Aébit oni tronsite entre le bassin has et 1la mer
ntaffecte dvidemment pas le bassin haut, lLa différence de

nivean entre le hassin hant e+ 1e baesin bas sera Aone initin-
lemont plus forte pour les bassins associés ane pour les bhassins
- oor "7'7”‘”"‘.‘:5 mrig Alors ane la tnrhine uniagne en haegdina enn itle
anéds travaille sur la chute totale (hassin haut-bonszsin bas) les
denx turbines des bassins associds se partacent cette chnute, le
niveau de la mer se situant entre ceux des deux hrssing, Nr le
rendemant Ars turbines diminue fortement avee la erluis {(ponur

les chntes faihles), S4 on a hesoin d'une chnte minimale Iy, pour
fournir la punissance rarantie avec un ~rounp(“ﬁﬁﬂi?s conjusués
il faurdra une chute sensiblement supdricrure a BT /2 nonr oue
chaecnn deos rsrounns (bassins 1~qorﬁps) fournisece 1la moitiéd de
la puissance garantie, On remarquera ici que les détails de la
colline et la forme de la marde peuvent influer sur le choix,

’r

Il semble toutefois & peu prés certain nue ~tontes chosecs érales
dtailleurs- les puissances maranties avec les deux svstimes
soient trés proches l'une de l'autre.,
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Dans eces conditions, comma les avantares et les inconvénients
des denx svstimes ne semblient pPas nerrmettre un choix farile
et autun choix définitis na mrut Gtre fait que sur 1la hase
dté+ndes plrs nonssdées (toporraphic, forme des conrbes de marde,
collines des turbires}, nous avons optd nour le svstdma aui
permet, la plus ranidemant nossihle, de déterminer la puissance
sarantie, A savoir le systdnme A bassins conin-uds, “n effet,
dans le cas des hassins. associdés 1e choix de la répartition de
la puissance entre les turbines Ty et Tg dans ll'intervalle
tpytn] ntest pas sirmple 2t demande 1l'anplication de principes
variationnels alors aue 1la c2lcul en bassins coninrués est
extrdmement simnle tout A1 moins lorsanton ne considsre pas la
possibilité du pomnase,

Remarauons par ailleurs ane dans les deux svstoémes il est
vossible de prévoir des pompes entre chacun des tassins et 1la
mex,

Ttadionntion de nommes 2 Facto da faron ahsolnmert analormie
les niveaux des hagsins cutils soient coninmmés et assorniés,

oNno
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Centrales marédmotrices

BASSINS CONJUGUES - CYCLES SANS POMPAGE
DETERMINATION DE LA PUISSANCE GARANTIE MAXIMALE#*

Principes du calcul

A. PRETSSMANN

GENERALITES -~ ENUATIONS

Nans le cadre du présent contrat, ltaccent est mis sur vn
fonctionnement d'une usine marémotrice donnant la punissanre
ravantie maximale, Cette puissance doit &+re r~arantie pour
les marédes les plus faibles (mardes de morte eau d'éauinoxe =
evele tvoe ), Pendant toute la durde du cvele type, il faudra
donec fournir au réseau au moins la puissance pgarantie § en
ontre, corme le cvcle de marée se répdte (du moins approxi-
mativement) 1 convient de retrouver 3 la fin du evecle pério-
dinmme les mdmes niveaux qufan déhut du cvele,

On se rend compte facilement gu'on n'a jamais intér8+t A fovrnir
plus aune le débit correspondant a la puissance <arantie, Ce
faisant, en effet, on ne peut qutabasisser le niveau du bassin
haut ou monter le niveau du bassin bas en compromettant la
possitili+é de pouvoir fournir ultérieurerment la pnissance
rarantio, Les cvcles envisasés sont donc des cyvcles a

puissance con<tante,

Dans le fonctionnement de 1l'usine, nous distinguons trois cas
selon l'ouverture des vannes 3

a/ vannes fermées

b/ vannes du bassin haut ocuvertes, vannes du bassin bas fermées
¢/ vannes du bassin bas ouvertes, vannes du bassin haut formdées,
Ies dquations Aifférentiellas déerivant 1'évolution des débits
des turhines et des vannes ainsi que celle des niveaux dn

bassin haut et du bassin bas sont extrémement simples, compte
tenu de certaines simplifications mentionnédes plus loin,

¥ Imterdre ici 1la pudissance maximuam qui peut €trc maintenue
constante au cours d'un cvcle,
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NDans tous les cas on aura ¢

1/ Np(71 = 72,00) = N,

Np représente la puissance produite par l'usine en
fonction de la chute Z1-Zp et du débit Qp

Z, niveau du bassin haut

22 niveau du bassin bas

'Ng puissance sarantie

pour une puissance garantie donndéde 1'équation 1/ donne une
relation entre.le débit et la chute. :

Dans le cas a/

da71
26./ 81(21) -E—’E- = - QT

S1(z4) s surface ¢u plan d'eau du bassin haut en
fonction du niveau

,.

3a/ Sa(Z2) t = + Qp

S85(72) 3 surface du plan d'ezau du bassin bas en
fonction du nivean

QyHs débit des vannes entre la mer et le bassin haut

= Xg(z1) o\ zr(%)

Zu(t) ¢ niveau de la mer

Xu(zq1) ¢ cefficient de débit

dz '
3/ s3(23) 7ﬂ§ = + Op (Jdentique A 3a)

41.005
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Dans le cas c/

A
2¢/ 51'a£'= - p (identique & 2a)
A74
3¢/ Sa ¢ =+ T - B
Qv ¢ débit des vannes entre le bassin bas et la mer
QvB '_‘O(B(ZM) e V72 = M

Xgl7y) ¢ cefficient de débit

.

T.'ouverture et la fermeture des vannes s'effectuent an moment
olt les niveaux amont et aval sont égaux (débit wanné »ul),

I1 n'a pas été tenu compte ¢

e Ni dAu remous, ec'lest-a-dire du fait que les niveaux peuvent
ne pas 8tre horizontaux dans les bassins

briusquement

. ni des temps de manruvre des vannes (on passe
ice varsa)

de 1la fermeture & l'ouverture maximale et v

O

Nous avons estime aue ces complications ne devraient pas
créer dlerreurs importantes et que les simplifications
dtainmnt dustifides dans la cndre du présent contrat, Nans
1'4tude d'ur projet, il faudrn évidemment tenir compte du
remous et du temps dl'ouverture des vanmnes,

METIIODE DI R¥WSOLUTION

LLe calcul steffectue pour une puissance garantir donnée par
la résolution des éanations différentielles au moven de la
méthode de RUNGE-LUTDA,

On détermine la puissance rarantie maximale pour une marée,
un équipement et des surfaces de bassin donndes,.

la colline des turbines est donnée sous une forme polve
nomiale § la vpnuissarce produite est une fonction polvnomiale
du débit de l'usine et de 1la chute,

La surface des bassins est donnée pour diverses cotes, entre
ces cotes, 1a surface est interpolée,

41.005
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DETERMINATION D7 LA PUISSANCT GARANTIE MAXIMALRD

Si 1t'on fixe la muissance marantie consinante, les érnations
(1), (22), (3a) va=n, (1), (20), (20) et (1), (20), (3c)
pernettent de calecunler 1'évolution Au débit de 1'usine et des
niveanx dn bassin hant et Jdu bassin bas si on Fixn des
conditions initiales vpour les niveaux des deux bassins,

Si on compare deux calculs de cycles (1) et (2) gui ne diffarent
que rar les conditions initiales et que ¢

e le niveau initial du bassin haut du calcul (1) est plus hant
aue celui du calcul (2) :

o 1o niveau initial du bhassin bas du calcul (1) est plus bas
oue celui du calcul (2)

alors aux mé@mes temps lec niveau hant du caleul {1) sn trouvera
tonjours plus haut que celui du calcul (2) et le niveau bas
toujours plus bas,

Cette propriété découle simnlement du fait awne, & puissance
donnée, le déhit diminue quand la chute au~-mente,

NDans ces conditions 1a détermination de 12 puissance rsarantie
maximale pour un équiprement et des surfaces de bassin donnés
s'effectue ainsi

On part avec un niveau de bassin haut évidemment trop hauvt ot
un bassin bhas évidemment trop bas et on procéde au calcvl en
admettant ague la mfme marde se réphte inddfinimont 3 doux cos
pruvent se présenter @

a/ A un certain moment la chute est irsuffisante nour assurer
la puissance

b/ le calcul peut se poursuivre indéfiniment, mais alors on
constate au bout de ¢nelanes mardes ripdtitives aue les
cveles successifs ntamnportent plus cusre de modifications
de niveau et qne la solution est auasi-ndriodiane,

Te ras a/ sirmifie one 1la puissance constante ntilisde dans le
calcul est plus ~srande que la puissnance gsarantie maximale,

l.e cAs h/ sirmifie ana la puissance constante utilisde dans 1le
calcul est inférieure ou dégale a la puissance garantie '
maximale,

Tl suffit donc de déterminer d!abord deux puissarnces de 1'usine,

1'nine P1 plus forte ane la puissance sarantie wavimnle nossible,
1tautre P2 plus faible, puis de procéder par dichotomie,
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alcul des cyelesy

0

vyoe 79 .
On prend 1a movenna —m—m—ee = P! ot on fait le

€1 011 se trouve da=ns lo cns Q/, on sAaura que la mniissance

marmnntie maxirnle sern coarmmrias ontre P2 ok TP =i on

dans le cas h/ on snura aue 13 nuissance =arantic maximale se
troitve entre PU ot 1, On o adnsdi raat=edirdt Jtintesrenln dans
lequel se trouve la puissance garantie maximale chiercivie et
ainsi de suite Jjusonti llohtertion de la valeur de la puissance

carantie maximale avec la prdécision désirée.,

41.005



@
techniques
ghouicot] des fluides

Annexe VE 3

Centrales marédmotrices

BASSINS CONJUGUES ~ CYCLES SANS POMPAGE
Détermination de la puissance garantie maximale¥

Note sur le programme

P, VIGINAT

1. GENERALITES

Nous avons vu dans la note sur le principe du calcul que le
fonctionnement de 1l'usine comporte trois cas qui sont (Fig, 1) 3
a/ vannes fermdes

b/ vannes du bassin haut ouvertes, vannes du bassin bas fermées
¢/ vannes du bassin bas ouvertes, vannes du bassin haut fermées

Les équations différentielles décrivant 1l'évolution des
niveaux et des débits sont respectivement 1

o

Z
d

-

a/ si1(z1)

3
[
[
5

o
N
N

s2(z2)

3
[}
o
~3

Q.
Q.
2
I
)
D .
|
+
o
<
-—h

b/ s1(z1)

ol
aln
i
O

]

s2(z2)

o
N
- .

c/ s1(z1)

?
o
]
i
O
s

Z
qE - T - W2

N
N

s2(z2)

* Intendre ici 12 puissance maximum qui peut &tre maintenus
constante au cours d'un cvcle,
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o Le débit turbiné Qp est déterminé en fonction de la chute
Z1 - Z2 de maniére a fournir & chaque instant la puissance
garantie Ng

La colline de la turbine étant donnée sous forme polyno-
minale ¢ puissance fonction du débit et de la chute, nous
devons, pour déterminer le débit turbine Qp résoudre
lt'équation implicite 3

Ng = Np(21 -.Z2, Q)

o Le débit vanné est calculé en fonction des caractéristiques
de la vanne, de la chute entre la mer et le bassin et du
niveau aval, soit les deux cas 3

a/ vannes bassin haut ouvertes 3

Qvi1 = (Cqq + C21 Z1) 2,(¢) - 21

b/ vannes bassin bas ouvertes 1

Qvz = (Cy2 + C22 Za(t)) V22 - Zn(%)

Les grandeurs nécessaires au calcul sont donc & chaque instant

e le niveau de la mer

e le niveau des deux bassins
qui permettent de calculer g

e le débit turbiné
s lo débit vanné

d'olr 1'on déduit les dérivées par rapport au temps des deux
niveaux

« dZ1/dt
o dz2/dt

Ltintégration du systéme précédent donnant a chaque instant
le niveau dans les deux bassins,

La chute Z1 - Z2 doit toujours &tre supérieure & la chute
minimale turbinable (h 1im) correspondant & la puissance
choisie, '

Cette puissance sera optimisée, pour la marée considérée, de
maniére a vérifier, a chaque instant, la condition précédente,

41.005
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2, ORGANISATION DU PROGRAMME

Le programme de calcul est constitué de plusieurs parties qui
sont

- le programme principal qui comprend

e 1l'entrée des donndes et la sortie des résultats
e 1l'itération sur la puissance garantie

e 1t'intégration du systdme d'équations différentielles a/
b/ ¢/ suivant le cas

ée programme fait appel a4 deux sous-programmes qui sont
HAULIM et DERIVE

- sous-programme HAULIM
Ce programme calcule la chute minimale turbinable corres-

pondant a4 la puissance considérée, Cette hauteur est atteinte
lorsque ON/JQp = O

- sous~programme DERIVE

Ce programme calcule les dérivées dZ1/dt et dZ2/dt en
fonction du temps et des débits turbinés et vannés

Il fait appel aux sous-programmes suivants
e Sous-programme MAREE
Ce programme donne la cote de la2 mer & un instant donné t

« Sous-~programme DEBIT

»

Ce programme calcule le débit turbiné pour une chute et
une puissance données

e Sous-programme VANNE

Ce programme calcule le débit vanné en fonction du niveau
des bassins et de la mer,

3, DONNEES ET PARAMETRES D!'EXPLOITATION
Les données nécessaires a l'exploitation du programme sont 3

o la colline de la turbine $ puissance en fonction de la chute
et du débit

o la marée 3 variation du niveau de 1la mer en fonction du
temps : )

41.005
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o la surface des deux bassins haut et bas et leur wvariation
en fonction du niveau de lt'eau

e la loi de débit des vannes en fonction des niveaux soit
les cefficients C1 et C2 pour les vannes du bassin haut et
du bassin bas

3.1

3.3

3.4

Colline de la turbine

La colline de la turbine. est donnée sous forme polyno-
minale, La puissance s8'exprime en fonction de la chute et
du débit

P =ZE aid Q,:“".Al h'jm‘l
avec ¢ 1 = 1, n
J=1,m

La colline de base choisie correspond & une turbine de
8 métres de diamétre et tournant a 62,5 tr/mn,

On entre, dans le programme,. les cefficients ajj corres-
pondant a cette colline,

Mgrée

Le niveau de la mer en foncticn du temps est donné 2
1'intervalle de temps régulier, Nous avons pris 48 points
pour un cycle de maréde durant 12 h 25 mn, ce gqui corres-
pond a un intervalle de temps de 931,25 s,

Surface des bassins

La surface des- bassins est donnée.a un intervalle de cote
régulier,

Nous avons pris comme cote zéro la moyenne des plus basses
mers a Granville et a Cancale,

Vannes

Le débit des vannes est donné par la formule 3

Qv = k S V2gh

avec ¢ S section d'ouverture de 1la vanne = 1
h chute

k cefficient de contraction
41.005
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La section dtouverture S stécrit 3

S = 1(Z - Zo)
avec § Z niveau amont
Zo cote du bas de la wvanne
1l largeur de la vanne

Les cefficients C1-et C2 st'écrivent

Cl =~k V2g 1Zo
c2 =+ k\V2zg 1

Ces deux cefficients sont fonction de la largeur et de la
cote du point bas de la vanne,

On introduit ces deux cefficients, ainsi calculés, pour
le bassin haut et pour le bassin bas dans le programme,

4, SORTIE DES RESULTATS
En fonction des paramétres précédents, le programme détermine
la puissance garantie pour un cycle complet de marée, Le
calcul est effectué pour une surface totale des deux bassins
de 1 km20
Les paramétres de sortie seront donc @

- les variations en fonction du temps des

e Niveau de la mer
e Nniveau du bassin haut

s+ niveau du bassin bas
- les variations en fonction du temps des 3

e« débit turbiné -

o débit vanné bassin haut et bassin bas
~ la puissance garantie pour 1 km? de bassin et pour une
fraction de groupe donnée, d'ou l'on déduira la puissance

garantie pour la surface totale du bassin en fonction de
1'équipement

000
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Contrat CNEXO 74/113

Annexe VE 4

Aménagement marémoteur CHAUSEY

_Bassins conjugués - Cycles sans pompage
a puissance constante par marée

Etude paramétrique

Rapport partiel CHAUSEY 74-11

Avril 1975

P, VIGNAT
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NOTATIONS

cefficient de marée
amplitude créte A creux de la marée (mdtre)

niveau de la mer (m)

diamétre de la turbine (mdtre)
vitesse de rotation (tr/mn)
puissance de la roue (MW)
rendement ‘

chute (mdtre)

débit (m3/s)

section (m?)

largeur (mdtre)

surface totale du bassin (m?)
surface du bassin haut (m?)
surface du bassin bas (m?)
niveau du bassin haut (métre)

niveau du bassin bas (mdtre)

000
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INTRODUCTION

Cette note contient deux parties distinctes.

La premidre partie, commune a tous les calculs de productivité,

est une présentation des principaux paramétres entrant dans le
calcul ’ ‘

« marée

o équipement en turbines

o équipement en pompes (éventuellement)
o équipement en vannes

+ bassins

La deuxiéme partie donne les résultats de l'exploitation du
programme de calcul de la puissance continue productible sans

pompage sur un cycle de marée en fonction des paramétres
précédents,

000
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I - PARAMETRES DU CALCUL

MAREES

Les marées, intéressant les calculs de productivité des
projets de centrale marémotrice & Chausey, sont répertoriées
pour trois ports qui sont s Cancale, Granville et Chausey.

Les amplitudes de la marée sont rapportées & une marée de
référence, de cefficient 100, qui correspond a la marée
moyenne de vive~eau d'!'équinoxe,

Les mardes sont ainsi définies par un cefficient Cm, pour un
site donné, et leur amplituce s'obtient & partir de la marée
de cefficient 100, soit 3

Cm

x A(100)

A titre indicatif, on peut donner les équivalences suivantes ¢

« Marées extraordinaires de vive~eau ,ssccev0c0es 120

. marée moyenne de vive~eau d'équUinoXe eceeeessessee 100

« marée moyenne de VIVO=CAU sevocsesscssscsnossee 95
o MATEE@ MOYENNEG ceseevcccroscsssscscscssssscsssoscssss 70
. marée moyenne de MOrte—eau ececeesssccsscscccssocs bs
. marédes les plus faibles de MOrte~eau eceeseescse 20

Lt'amplitude des marées varie au cours de l'année suivant le
cycle lunaire et le cycle solaire, et de ce fait, la répar-
tition des amplitudes n'est pas exactement reproductible d'une
année sur l'autre mais respecte approximativement un cycle

de 18 ans,

C'est sur ce cycle de 18 ans, que nous avons établi une
statistique pour obtenir la loi de répartition moyenne de
ltamplitude des marées sur une année,

Nous avons reporté sur la figure 1 cette loi de répartition
ainsi que la l1loi cumuléde qui donne le pourcentage de marées
inférieures a4 un cefficient donné,

Les valeurs numériques correspondantes ainsi que l'amplitude

créte & creux des marédes a Cancale, Granville et Chausey sont
données dans le tableau 1,

41.005
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Nous avons utilisé pour les calculs de productibilité les
marées relevées a Chausey, Ces marédes sont légérement plus

faibles que celles observées a Cancale et Granville,

Les calculs de puissance garantie sont effectués pour les
marées de cefficient 45, 60, 75, 90 et 105,

La maréde a Chausey est dissymétrique, la marée montante
durant environ 5 h 40 mn et la marée descendante environ
6 h 45 mn pour un.temps total du cycle de 12 h 25 mn,

Nous avons négligé, dans les calculs de productivité le remous
de 1l'usine et des vannes et 1l'influence de la digue sur
ltamplitude des marées,

Tableau 1

Amplitudes et fréquence des marées

Cefficients|Fréquence ingﬁizze Chausey] Granville] Cancale
22,5 =~ 27,5 0,76 100,00 2,93 3,13 3,15
2745 = 32,5 1,10 99,24 3,451 3,75 3,78
32,5 - 37,5/ 3,50 98,14 4,10 4,38 4,41
37,5 - 42,5 h,63 ok, 6k 4,68 5,00 5,04
42,5 - 47,5 6,07 90,01 5427 5,63 5,67
47,5 - 52,5 7,01 83,94 5,85 6,25 6,30
52,5 = 57,5 7,47 76,93 6,k 6,88 6,93
5795 = 62,5 7461 69,46 7,02 7450 7456
62,5 = 67,5 7,69 61,85 7,61 8,13 8,19
67,5 - 72,5 7,88 54,16 8,19 8,75 8,82
7245 = 7745 8,37 k6,28 8,78 9,38 9,45
7745 = 82,5 8,40 37,91 9,36 10,00 10,08
82,5 - 87,5 7,81 29,50 9,95 10,63 10,71
87,5 - 92,5 6,69 21,70 10,53 11,25 11,34
92,5 - 97,5 5,31 15,01 11,12 11,88 11,97
97,5 =102,5 3,98 9,70 11,70 12,50 12,60
102,5 =107,5 2,84 5,72 12,29 13,13 13,23
107,5 =112,5 2,01 2,88 12,87 13,75 13,86
112,5 =117,5 0,87 0,87 13,46 14,38 14,49
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2, EQUIPEMENT EN TURBINES

2.1 Passagze des paramétres rdéduits aux variables ¢ hauteur
débit

1a note correspondant a la détermination de la colline
industrielle donne, pour un groupe bulbe de 8 métres de
diamétre et tournant a 62,5 tr/mn, le rendement en

fonction de deux paramétres réduits nqyq; et Qi corres-
pondant 4 une chute de 1 métre et & un diamdétre de 1 métre.

Le passage des variables réduites nii et Q1 aux variables
hauteur - débit est donné par les relations

2

n D) nD

h —1 ———ewm R~

§n“> M= UR

Q .

11 Q
Q= "-"'"n nD3 Q11 = e
11 D° Vh

Le rendement /7 de la turbine pour une chute et un débit
donnés sera obtenu & partir des variables réduites nj;; et
Q11 correspondantes,

La puissance correspondante de la roue est alors

N(Q,h) =fg47(3:§., EEQVE) Qh

L'équipement en turbines caractérisé par les trois para-
métres suivants g

e D diamétre de la roue
e N vitesse de rotation

o K/S nombre de groupes par km?
En fait ces trois paramétres se rdéduisent a 2,

En effet, par unité de surface de bassin, la puissance
instantanée pour un débit et une chute donnés st'éerit s

41.005
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nD Q K
N(Q,h) = e @ Qh
(@,n) = Pe gl = vaqg S

o1 Q est le débit turbiné d'un groupe

%? est le débit turbiné par km?

Si 1l'on change de groupe en gardant le produit nD constant,
on obtient le méme rendement, pour une méme chute, si les
valeurs des variables réduites nyq et Q11 sont égales.
Ceci implique que le rapport Q/D2 soit constant, c'est=-a-
dire que le débit turbiné d'un groupe soit proportionnel
au carré des diamétres,

Les puissances correspondantes par km?2 de bassin seront
alors égales si le débit KQ/S par km?2 est le méme.

On a donc ¢

- 2
Qq/D] = Q/D;

K1Q/S = K,Q,/S

On caractérisera donc l'équipement par les deux grandeurs
nD

kD2/s

Expression polvnominale de la colline

lLa colline de la turbine a été introduite dans le pro=-
gramme de calcul sous forme polynominale en fonction du
débit Q et de la chute h, Pour obtenir cette expression,
nous sommes partis des valeurs du rendement données dans
la note Chausey 74=i%sur la colline industrielle et nous
avons déterminé les cefficients du polynome en utilisant
la méthode des moindres carrés, soit 3

gi=1 ,d=1

m = Z Cy; 3

p’

* Annexe OE 3 (Cf, Re 12 341 « Tome 1)
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D'ou 1t'on déduit lt'expression de la puissance ¢

5
5

m‘

i
J

1
N(Q,h) = Eaij Qi h'j ; 1

o

Nous avons tracé sur la figure 2 les lignes équi~-puissances
ainsi obtenues en fonction de Q et de h pour une roue de
8 métres de diamétre et tournant a 62,5 tr/mn,

3. EQUIPEMENT EN VANNES

La loi de débit d'une vanne est fonction de la surface de
passage et de la chute entre les niveaux amont et aval, soit

Qy = k s \/ég(zam - ‘av)
k cefficient de contraction

Si 1'entonnement de la vanne est convergent, le cefficient
de contraction k est égal a4 1 et la surface de passage est
le produit de la largeur de la vanne par la différence entre
le niveau aval et le bas de la vanne, si l'on considére des
vannes a surface libre, soit

Qv = 4,4 1(2av - 25) VZam - Zav

Pour une largeur de vanne donnée, le débit peut s'exprimer
a partir de deux cefficients et des niveaux amont et aval,
soit s ) ' .

Qy = (C1 + Co Zay) VZam ~ Zov
avec 3 Cy = = 4,4 1 2z,

Co ’4,Ll 1

Pour le bassin haut, le niveau aval est celui du bassin et
pour le bassin bas, celui de la mer, Les deux débits vannés
s'écrivent donc 3

o bassin haut ¢t Qy1 = (C1q7 + C27 21) VZg - 21

41.005
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¢ bassin bas § Q2 = (012 + Cpo zy) \/zz - Zn

SURFACE DES BASSINS

Afin d'avoir des calculs directement comparatifs, et du fait
que l'on ne connait pas lt!'implantation des digues ni 1la
position et la forme des bassins, la surface des bassins est
prise constante, indépendante des niveaux,

Dtautre part, tous les calculs sont effectués avec des
bassins tels que leur surface totale soit égale a 1 km<2.

41.005
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II -~ DETERMINATION DE LA PUISSANCE
CONSTANTE MAXIMALE PAR MAREE

ETUDES PARAMETRIQUES

1. GENERALITES
Les paramdtres entrant dans le calcul de la productivité sont s
e la mardée
e 1'équipement en turbines

e 1ltéquipement en ‘vannes

e les bassins

Nous allons montrex, dans les paragraphes suivants, lt'influence
de ces paramétres sur la productivité,

Nous n'avons pas fait varier ces paramétres en méme temps, ce
qui aurait conduit a un trés grand nombre de calculs mais

nous avons regardé leur influence indépendamment en fixant
les autres paramétres a une valeur moyenne,

2. INFLUENCE DU VANNAGE
Nous avons vu que la loi de débit des vannes pouvait s'écrire s
« bassin haut 3 Qyq = (Cq7 + C23 21) VZg ~ 21

o bassin bas t Quo = (Ci2 + Coz zy) \VZ2 = Zg

Les cefficients €114 C214 C12y C22 sont fonction de la largeur
de la vanne et de la cote du point bas de la vanne,

Nous avons fixé cette cote & - 2 mdtres pour le bassin haut
et & - 10 métres pour le bassin bas, ce qui donne 3

o bassin haut s C;9 _ 8,8 1 Coq = 4,4 1
L,y 1

. bassin bas g Cqio = 44 1 Ca2

Nous avons essayé 4 largeurs de vannes identiques pour le
bassin haut et le bassin bas et correspondart & une surface
totale des deux bassins de 1 km?3,
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Les deux bassins ont des surfaces égales de 0,5 km?,

Ltéquipement en turbine est de 0,160 groupe de 8 métres de
diamétre et tourmant a 62,5 tr/mn pour 1 km? de surface totale.

Nous avons calculé la puissance garantie correspondante pour
les marées de cefficients 45, 60, 75, 90 et 105,

Les valeurs obtenues sont portées sur la figure 3 et dans le
tableau suivant s

Puissance garantie-(MW) - Bassins conjugués
Surface des bassins 2 x 0,5 km?

Equipement ¢ nD = 500 D 8 m

3.

- -6 ) n = 62,5 tr/mn
KD?/s = 10,24 10 X = O,;G/k.m
Cefficient de
Largeur marée :
de vanne pa k5 »60 75 20 105
bassin
2 m 1,075| 1,60 | 2,20 2,85
3¢5 m 0,75 1,37 2,15 3,07 ’4.05
5m 0,80 | 1,47 | 2,30 | 3,25 4,29
10m 0,81 | 1,49 | 2,33 | 3,34 4,385

On voit, & partir de ce tableau, qu'il n'y a pas intérét a

augmenter la largeur des vannes au-dela de 5 métres.

Nous garderons cette valeur pour les calculs ultérieurs,

INFLUENCE DE t'EQUIPEMENT EN TURBINES

3.1 Présentation

Nous avons vu que l!'équipement en turbines étaient
caractérisé par 2 paramétres 3

nD
KD? /s

41.005
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D'autre part, la colline de la roue "n = 62,5 -~ D = 8 m"
est limitée & une puissance maximale de 30 a 35 MW, Il
n'y a pas a proprement parler de puissance minimale,
mais il est recommandé de ne pas descendre au-dessous de
5 Mw,

Aussi, 1'équipement sera choisi de manidre & fonctionner
avec tous les groupes aussi bien pour les marées de
cefficient 45 que 105,

La puiasance installée par km? d'un équipement de nD et
de KD?/S donnés s'écrit a partir de la roue de référence

o Pins _ 30 (nD)3 xD?

5 T 8%(500)3 ©

On peut choisir cette puissance installée de manidére A

ne pas buter sur la puissance limite pour la marée 105,
Or des calculs préliminaires montrent qu'une telle marée
permet une puissance constante d'environ 4,5 MW/km?,

On peut donc se fixer la puissance installée & 4,8 Mi/km?
et 1'on obtient la relation

(a0)? xp?

— = 1,28 107

ce dui conduit aux couples de valeurs suivantes 3

nD KDz/S
450 14
500 10,24
550 Ts7

Nous ferons varier ces deux paramétres entre les valeurs
définies précédemment autour des valeurs moyennes

nD = 500

KD?/S = 10,24

3.2 Résultats

Puissance (MW) -~ Bassins conjugués

Surface des bassins g 2 x 0,5 km?

41.005
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Vannes § largeur $ 5 m par bassin

Cefficient}] .
le mareéef| 45 60 75 90 105

nD
450 0,83(1,52 2,34 { 3,25
500 0,80}1,47 }2,30 | 3,25}4,29

550 1,405} 2,235{ 3,20} 4,30

Nous avons effectuéd ces calculs avec 2 largeurs de
vannes §3 3,5 et 5 métres

Puissance (MW) = Bassins conjugués
Surface des bassins ¢ 2 x 0,5 km?

Vannes ¢ largeur 5 m par bassin

Cefficient

e marée| 45 60 75 90 105

KD2/s
6,4 o,745{1,34 |2,02|2,76 |3,51
10,24 0,8 |1,47 |2,30]3,25 |4,29
12,8 ~ |1,485]2,37] 3,385 4,53

Puissance (MW) -~ Bassins conjugués
Surface des bassins 8§ 2 x 0,5 km?2
Vannes $ largeur §$ 3,5 m par bassin
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efficient de
2 marée 45 | 60| 75 | 90 | 105
xD“/s
6,4 0,70}1,2811,92{2,63
10,24 0,7511,37|2,15{3,07{4,05

. 3.23 Puissance constante par marée fournie pour une puis-

S D I S G4 GLD B R0 e NS GRS IR AN SN D SN S D SER e WD W S AR v fus Gu Saf s e Al S AN Bmw U CME S GUN G AR ST EE =y S G =

sance_installde constante &,8 Mi/km?

Puissance ~ Bassins canjugués
Surface des bassins 8 2 x 0,5 km?

Vannes g8 largeur 5 m par bassin

~Cerficient de

marée ks | 60| 75 | 90 ]|105
KD?/s nD :

14,0 450 0,83}1,58]2,46|3,47| 4,57
10,24 500 0,80]11,4712,30]3,25{ 4,29
Ts7 550 1,36]2,11}2,98} 3,9

Nous avons joint aux courbes de puissance, les
variations de niveaux, bassin et mer au cours d'un
cycle, dans le cas ol1'nD = 500 et KD2/S = 10,24 pour
les marées 45, 60, 75, 90 et 105 (figures 113 15),

4, CONCLUSIONS

Des calculs de productivité précédents, on peut tirer les con-
clusions suivantes

e & nD constant, la productivité augmente avec la puissance
installée
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. & KD?/S constant, la productivité varie peu avec nD

e« & puissance installée constante, la productivité augmente
guand nD d1m1nue, mais l'investissement en groupes corres-
pondant & KD?/S augmente

I1 sera donc nécessaire de tenir compte des données écono-
miques pour optimiser l1lt'équipement en turbines et en vannes
en fonction de 1l'énergie fournie,

Nous n'avons pas effectuer de calcul avec des surfaces de
bassins différentes, de maniére & voir l'influence de la
répartition de la surface entre les deux bassins compte tenu
de.la dissymétrie de la marée,

En fait, dans ce cas, i1 faudrait aussi prendre des vannes
différentes pour les deux bassins,

Nous avons juger que l'influence de cette dissymétrie était
trop faible (<K1 %) pour justifier de nombreux calculs supplé-

mentaires, compte tenu du fait que cet effet ntest pas le
méme suivant l'amplitude de 1la marée.

000
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BAB3INS CONJUGUES

Maximisation de 1l!'énergie pendant un cycle
(sans pompage)

Ao, PREISSMANN

(%

PCSITION DU PROBLEME .
Il stagit de rendre maximale 1lt'énergie produite sur un cvcle
de marde supposé répdtitif, clest-a-dire 1'intdégrale

to+T

E = M(H,Q)dt
to

T désiznant la durde 2u cycle

N(i1,7) est la puissance des groupes sous la chute H avec le
ddbit Q.

T1 est entendu qu'a la fin du cycle on retrouve les chutes et
ddébits initiaux

Heosr = Heg

n
“totT

Dans le cas des bassins conjugués il y a deux modes de
fonctionnement

e les vannes reliant les deux bassins & la mer sont fermées

« un des deux groupes de vannes est ouvert

naragraphes qui suivent les éguations

Nous d¢tablissons dans les
gissent ces deux modes de fonctionnement.

différentielles qui ré

I1 faut noter que, si l'dcuincment en turbines et en vannes est
dlevé, le fonctionnement peut &tre discontinrn , IT1 y aura

arr8t des groupes pendant un certain temps. T1 importera donc
d'exdcuter des calculs non seulement pour différentes hypo-
théses sur les mardes mais ézalement diverses hypothises sur
les équipements, )

41.005
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EQUATIONS DIFFERENTIFLLIS POUR LLES VANNES FLRMNMETS

L'intédgrale E est & rendre maximale pour les conditions

H=2¢ - 2p 21 ¢ niveau du bassin haut
Z» ¢ niveau du bassin bas
7
Q= - 5155 0 ¢ débit turbind

Sy = 89(%Z4) & surface du bassin haut

d7?2 R
Q = + S5 So = S2(Z2) : surface du bassin bas
Si 1'on fixe les niveaux au départ (t = to) on remarquera que

1'évolution des niveaux est uniquement fonction de 1'évolution
du débit Q. Pour la chute H = Z7 - Z,, on a 1l'équation
dt'évolution @

ai _ _ O
= - 5
< 5152
ot Se = 53 +i§§ Se = Se(H)

L'expression de 1l'énerzie devient donc @

to+T
E = df v(H, - Segﬂ)dt
t
to

Lt'équation différentielle (équation d'CFuler) correspondant
4 la condition d'extremum pour 1!'énergie E est alors ¢

Se d8 _ d o Ny _
AT gE * ae(Sesy) = ©

Dans notre cas particulier on constate que le temps n'inter-
vient pas explicitement cans l'expression N(I, ~3Se an/at),
par consdéquent on peut procéder & une premiére intdgration et
on trouve

T an

N + 35 ¢ 3% ° Se = Constante

41.005
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Ctest-a-dire

M - rgmg = Constante

Comme N est une fonction de 7 et de H, l1l'expression ci-dessus
est une fonction déterminde de Q et de I, Par consdéquent la
condition d'extrémalité représente une relation implicite
entre la chute et le ddébit.

Notons que pour la valeur nulle de la constante 1la condition

[ ' II—(E}L:O

N
o

représente la condition de rendement maxirmum pour une chute
donnée, Si le rendenent est maximal & un certain moment,
il le reste tant gu'lune vanne ne s'ouvre pas.,

ERAUATIONS DIFFERINTIILIZS AVEC UN GROUPE DE VANNES OUVERTES

Lorsque les vannes reliant le bassin bas et la mer sont
ouvertes (les dquations sort naturellement tout a fait
analozues lorsque les vannes reliant le bassin haut a la mer
sont ouvertes) 1l'intérrale A maximiser est toujours la mime.

9
71
E = f %(Zq - Zp, - 31%}—)&

A
vo

Les vannes hautes étant fermées le débit turbiné est égal a

dazZ1
O m e e

mais par contre le niveau du bassin bas est soumis & une
équation différentielie plus complexe s

an?2

ol (y est le débit des vannes

Zy; est le niveau de la mer,

41.005
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Le probléme A traiter est sensiblement plus complexe que le
probléme avec vannes fermées, en ce sens que le temds inter-
vient explicitement par 1l'intermédiaire de Z;; et que 1l'équation
différentielle du niveau bas ne posséde pas de solution simple,

Le probléme & résoudre est la maximalisation de I avec, pour
Zp 1'équation différentielle ~

Sz

)
QLJ
*ho

+
wn
—

On obtient la solution du probldme en utilisant la méthode

* » Y
des multiplicateurs de Lasgransge 3 on remplace le probleme
initial par un probléme équivalent

Rendre extrémale 1'intégrale ¢

b1 az,, az, |
B* (215 Zps A) = L [N (2,255 - 8 dt) * NG TS Y (Zz’ZM)] at
(o}

pour des variations des fonctions Z¢ et Zn, A est une
fonction inconnue du temps. Les égquations d!'Zuler donnent
(ici pour plus de simnlicité Sq1 et Sz sont supposdés indépen=
dants des niveaux) ¢

N L d d\
Sa * Sigg (37 - %51 =0

- + - =55 = 0O
'bH 3/2 dt~?

Ces deux équations conjeointement aux equatlons de continuité
des deux bassins permettent dtaboutir, aprés quelcues calculs,
aux quatre égquations diffédrentielles ¢

2 o)
a1 AT W 3 ha)
32 dt ' Se (5 - vy * (Q"B‘I*a -Asz) =
A 3 DN
S2dt '\'a'zg a1 = ©
37
519&? +Q=0
az2
82:;1—'{:- -Q + Qy =0
pour les gquatre variables 7, A, Zna

41.006
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Ce svstéme est sensiblement plus long & résoudre que celui
relatif a la partie du cicle pendant laquelle les vannes sont
fermées, I1 faudra en particulier porter une certaine
attention a 1'intdgcration numérique lorsque la diffdérence
entre Zs et Zy est petite (D :y/d7Zr devient alors tros grand).

CONDITIONS DE PASSAGZE, ADRET DES TUNBINES
Lorsque les turbines £ tionnent pendant le cycle entier,

il n'v a gudre de difficultéd & passer des vannes ouvertes aux
vannes fermées et récinroguement. En effet, au moment du

passage le débit de vaniarse est nul, ainsi les dérivées

dZ1/dt et ng/dt sant continues si le débit turbiné est continu,.
Dans ces conditions le débit turbiné doit 8tre continu, A doit
avoir la valeur 0 au début du vannage du fait que la dérivée
A1y /d%» devient infini pour Zn = Zye

Toutefois si 1'équipement des turbines est suffisant, la
production maximale est obtenue par un fonctionnement avec
des arréts des groupes, Comme pour les bassins uniques a
sinple effet la mise en marche se fait avec le d4bit qui
correspond au rendement meximum, L'arr&t se fait en principe

‘au point correspondant & la double condition

QJ!

el
M
o

et N 0

Cn aura pour des puissances installées importantes un
fonctionnement qui ressemblera (aux pertes de charge des
vannes prés) a celui de deux bassins fonctionnant & simple
effet,

. o0o

41.005



Annexe VE 6

Aménagement marémoteur CHAUSEY

Bassins conjugués = Cycles sans pompage
a énergie maximale par marée

Etude paramétrique
Rapport partiel 7Ti-24

Contrat CIiEXO 74/1131

Octobre 1975
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NOTATIONS

cefficient de marée
amplitude créte & creux de la marée

niveau de la mer

diamdtre de la turbine (mdtre)
vitesse de rotation (tr/mn)
puissance de.la turbine (MW)
rendement

chute (mdtre).

Q débit (m3/s)
K nombre de groupes
Vannes
s section (m?)
1 largeur (mdtre)
Bassin
S surface totale des deux bassins (m?)
S surface du bassin haut (m?)
S, surface du bassin bas (m?2)
zq niveau du bassin haut (métre)
zZ5 niveau du bassin bas (métre)
S1 S8
Se = —22_
S] + Sz

o0o
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RESUME

Dans le cadre de 1l!'étude CNEXO sur les possibilités d!équipements
marémoteurs aux Iles Chausey, nous avons calculé la productivité
d'une usine a deux bassins conjugués fonctionnant en cycle
Bélidor (turbinage entre le bassin haut et le bassin bas).

Nous avons effectué ces calculs avec deux types de cycles
e cycles sans pompage a puissance constante par marée

e Cycles sans pompage a énergie maximale par marde

Les calculs relatifs au premier type de cycles ont fait ltobjet
de la note Chausey 74-11,

Nous présentons dans cette note les calculs relatifs au deuxiéme
typre de cycles. :

Pour des équipements identiques en turbines et en vannes (0 16

groupe de 30 MW/km? et ﬂD m= de vannes/km2), nous avoas respec-
tivement obtenu

Puissance Production

moyenne moyenne Production
sur ltannde d'un cycle annuelle
Cycle a puissance
constante ceesvee 2’12 MW 26,3 MWH ) 18 571 MWH
Cycle a énergie ‘
maximale eseececee 2,34 MW 29,1 MWH 20 h98

soit une augmentation de 10 %,

Cet équipement semble &tre proche de l'optimal et pourra servir
de base a une étude ultérieure,

41.006
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INTRODUCTION

Cette note fait suite a4 la note Techniques des Fluides "Bassins
conjugués - Maximisation de l!'énergie pendant un cycle (sans
pompage )", '

Dans cette note, sont présentés les résultats du programme de
calcul donnant la production d!énergie maximale sur un cycle
d'une usine marémotrice a bassins conjugués sans pompage.,

Les é1éments, utilisés dans cette note, concernant les marées
et les turbines, ont été présentés dans le rapport partiel
Techniques des Fluides T7T4~11 d'Avril 1975 "Aménagement maré-

moteur CHAUSEY - Bassins conjugués -~ Cycles sans pompage a
puissance constante par mardée'¥*,

* Cfo, Annexe VE 4, page 15

41.005
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1. GENERALITES

1.1 Position du probléma

Le probléme posé est de rendre maximale 1ténergie pro-
duite sur un cycle de marée supposé répétitif, Cette
énergie s'écrit

to-l-T
E —_-'j N(h,Q)at
to

oli T est la période du cycle de marée (12,42 heures).

A la fin du cycle, on doit retrouver les niveaux initiaux
des deux bassins.

Le fonctionnement de lt'aménagement est du type Belidor,
sans pompage,

On a deux type5 de fonctionnement relativement aux vannes ¢

" o vannes bassins bas et haut fermées
o vannes bassins bas ou haut ouvertes
et quatre types de fonctionnement relatifs aux groupes
déterminés par les limitations de puissance et de chute 3
e fonctionnement normal
o fonctionnement en puissance limite d!alternateur
o fonctionnement en chute limite
e arrét des groupes
En effet, lorsque lt!équipement est important par rapport
a 1tamplitude de la maréde, il y aura arrét des groupes

pendant un certain temps, généralement pendant la piériode
vannes fermées,

Nous allons établir, dans les paragraphes suivants, les
équations différentielles qui régissent ces différents
modes de fonctionnement,

-,

1.2 Groupss en fonctionnement normal, Vannes fermées

Les équations dlfferentlelles,auxquelles obéissent les
niveaux et les débits, sont 3

41.005
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h =2y - 23 %1 ¢t niveau bassin haut

dzq QT .
=T = - §T Zzo> ¢ niveau bassin bas
q h ¢ chute
z2 Qr P
4% = + -S; QT ¢ débit turbiné

Dans ces équations, le débit turbiné Qp nt'est pas défini,
Nous allons établir l!équation différentielle permettant
de le détecrminer,

Si les niveaux de départ (t = to) sont fixés, 1'évolution
de ce3 niveaux et de la chute est uniquement fonctioun du
débit Qr, et 1l'on a

an _ _ 9 o Se = —o1.52_
dt - ~ Se ee € =57 f 85

Ltexpression de l1l'énergie & maximiser entre ltinstant to
et lt'instant tq est 3

t1
E = S N(h, - Se %%)dt
to

Lt'équation différentielle (équation d!'Fuler) correspondant
a la condition d'extremum pour 1'énergie E est alors 3

On peut procéder & une premiére intégration et 1l'on trouve 3

ON dh
. N+ﬁ'sed_E-Cte-K
clest-~a~dire @
N
N - Q %a = K

Comme N est une fonction de Q et de h, l'expression ci-
dessus est une fonction déterminée de Q et de h, Par
consdquent, la condition dlextrémalité est donnée par une
relation implicite entre la chute et le débite.

41.005
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Pour une chute h donnée, la relation précédente permet
de calculer le débit correspoundant,

Notons que pour la valeur nulle de la constante, la
condition

N ~Q

(1Y)
2l
il
(o}

représente la condition de rendement maximal pour une
chute donnée,

Groupes en fonctinnnement normal, Vannes ouvertes

Nous allons établir les équations différentielles aux-
quelles obéissent les niveaux et les débits lorsque les
vannes reliant le bassin bas et la mer sont ouvertes,

Les equatlons relatives aux vannes du bassin haut ouvertes
sont du méme typee.

L'intégrale a4 maximiser est de méme

t1 dz1
E = N(Z1 - 22, = S —&-‘E-)dt
t2

Les vannes du bassin haut étant fermées, le débit turbiné
est égal a

dz1
=St 3gg = Q

Par contre le niveau du bassin bas est fonction du déblt
vanné, soit 3

dzg
S dqt = Q -~ Qy2

Qv2 étant le débit vanné

Qvz = (C12 + C22 zp) |Z2 - Zm

et zp le niveau de la mer, -
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L!énergie E est fonction de deux variables zq et z2 qui
sont relides entre elles par la relation 3

dzo dzq ) = 0
Sg-a—t—+S1—d?+(C12+ngzm VZZ“Zm"

ot le temps interv1ent explicitement par 1'1ntermbd1aire
de Zme

On obtient la solution du probléme en utilisant la
méthode des multiplicateurs de Lagrange qui consiste a
introduire une fonction inconnue A permettant de consi-
dérer zq1 et zZp comme des variables indépendantes, soit

t1 dz, \ dz,, dz,
B (29250 =J,: T (2y-2p = Sy gg) + ASy g+ Sy g5+ Quilzpegy)fat
0 |

Les conditions d!'Euler donnant les équations différen-—
tielles de ltextrémale s'!écrivent, en supposant que les
surfaces des bassins sont constantes ¢

ON d (ON a\ _
s'— + S1 d_t (ﬁ) - S1 E%- =0
N 2 d\ _
“amt Tzx T S23g = ©

Ces deux éguations, Jjointes aux équations donnant la
variation des cotes des deux bassins permettent dtaboutir
4 un systéme différentiel a quatre équations et quatre
inconnues $

dz '

T = - Vs

T2 - (@ - v2)/ss
d) vz AN

a—g = (A 622 - a—h-)/Sg

aq | 1 1, 02 d2N
at =| 5e (*5mq - 3w ¢ 55 @ dzy ~ vz stoa)|/ 332 92
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De la méme manidre, les équations correspondant au cas du
bassin haut en communication avec la mer st'écrivent 3

Q
N
N

I = ¥/S2

%;% = (Qv1 - Q) /81

%% (§§ A 23:: S1 ' '
{ETIENS - PR - -

1.4 Groupes fonctionnant en puissance limite d'alternateur

Le fonctionnement & puissance limite d'alternateur se
produit lorsque ltintégration du systéme d'équations
précédent conduit a une chute et & un débit correspondant

a une puissance supérieure a la puissance des alternateurs.,

Les équations du systéme deviennent alors

- vannes bassin bas ouvertes

. o =ty G -~ - —— v

Q|

ot
n
1
O
~
w0

-—b

(Q - sz) / SZ

dt
__A (A aQVZ g_g) / Sz

de

(=N (o]
ot

avec la relation donnant le débit turbiné

N(Q, h) = Ng,

- vannes bassin haut ouvertes

dzq :

- = (y1 - Q) / 54
dzo

T < Sz

EA— (a’\f AbQV'I) / S,

dZ1
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avec la relation g

N(Q, h) = Np

- vannes fermées

a
o
dlﬂ

|
]
o
<
4)]
-—d

dzo>
T = VS2

avec la relation ¢
N(Q, h) = N,

Cas vannes ouvertes, Condltlon de sortie

Soit t1 l'instant ol 1'on atteint la puissance limite,

L'instant t2 correspondant & la fin du fonctionnement en
puissance limite est donné par la condition ¢

-g% (t2) = %g (t1) /exp I: ( /s g)dt

La surface S entrant dans cette équation est la surface du
bassin qui n'est pas -en communication avec la mer,

Cas vannes fermées, Condition de sortie

La condition de fin de turbinage & puissance limite est
donnée par la relation

Groupes fonctionnant a la chute limite

Ce type de fonctionnement correspond sur la colline de la
turbine a la condition OoN/dQ = O, Cette solution signifie
que, pour une chute donnée, la puissance est maximale pour
le débit donné par la condition IN/9Q(Q, h) = O et que tout
accroissement de débit au~dela de cette valeur donne une
puissance plus faible,
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Ce type de fonctionnement ne devrait pas se produire si
le cycle décrit correspond effectivement a la production
optimale, Mais il est nédanmoins nécessaire de le prévoir
car il peut @tre utilisé tant que 1lton n'a pas atteint
ltoptimum,

Arrét des groupes

Lorsque la marée est faible, il peut y avoir intérét a
arréter les groupes aussi bien vannes ouvertes que vannes
fermées,

‘Les équations du systéme deviennent alors

- vannes fermées

]
(]

TE = - Wa/s2

- vannes bassin haut ouvertes

1}
O
<
-—b
~
wn
-t

dt

dzp

t

]
(»]

Nous allons indiquer dans le paragraphe suivant les
conditions de transversalité et en particulier les
conditions de redémarrage des groupes.
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1,7 Conditions d'optimalité

Nous noterons ¢

e Point 1 ¢ fin du turbinage avec vannage
e Point 2 : début du turbinage sans vannage Figure 1

e Point 3 ¢ fin du turbinage sans vannage

Le demi~cycle turbinage avec vannage~turbinage sans
- vannage sera optimal si la condition suivante est vérifide

* ON ON ON Vannes ouvertes
S1 56 (1) + Se [55 (3) - 53 (2)] =0 ~ bassin bas
ON ON ON Va rtes
23 (1) + 5o [ (9 -3 ()] -0 e

Cette condition implique que 3
ON IN
5g (2)> 55 (1)

clest-a~dire que 1lton ait une discontinuité de débit lors
du passage turbinage vannes ouveries au turbinage vannes
fermées,

Les paramétres a ajuster de maniére & vérifier 1la
condition précédente sont :

N

*xR=E

- A : valeur initiale de A au début du turbinage avec
vannage., .

- K ¢ constante de 1'équation N =~

Dans le cas des marées faibles, on peut &tre amené a
diminuer X jusqu'a obtenir une valeur négative, Dans ce
cas, on garde pour K une valeur nulle et 1l'on arréte les
groupes 3

o 80it durant la période sans vannage

e 80it durant toute la période sans vannage et une partie
de la période avec vannage
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Dans le premier cas, on arréte de turbiner lorsque la

48

chute devient inférieure a une valeur donnée correspondant

4 la valeur adéquate de ON/JQ (3).

Dans le second cas, on ne commencera a turbiner que
lorsque la chute devient supérieure a une valeur donnée.,

2, DETERMINATION DE L!'ENERGIE MAXTMALE PAR MAREE

2.1

L3

Généralités

Les paramétres entrant dans le calcul de l!'énergie maxi-
male par maréde sont 8

o l'émplitude de la marée

e l'éguipement en turbines

e l'équipement en vannes

e la surface des bassins

Nous allons montrer, dans les paragraphes suivants,
l1t'influence de ces paramitres sur l'énergie produite,

Les calculs a puissance constante ont montré que le
groupe D = 8 m = n = 62,5 tr/mn était bien adapté aux
chutes rencontrées, la puissance de l'alternatear étant
limitée & 30 MW,

Nous avons donc consexrvé ce type de groupe pour les
calculs effectués,

Les résultats de productivité seront comparés A ceux
obtenus a puissance constante par marée.

Influence de 1'équipement en vannes

"'La loi de débit des vannes s'écrit

e bassin haut : Q1

(Cq1 + C21 27) \/Zm - 21
o bassin bas 3 Qy2 = (C12 + C22 2q) ‘/zz - Zq

Les cefficients C114 C21, C12, C22 sont fonction de 1la
largeur de la vanne et de la cote du point bas de la
vanne,
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Nous avons fixé cette cote & - 2 métres pour le bassin
haut et a - 10 métres pour le bassin bas, ce qui donne 3

o« bassin haut s C17 = 8,8 1 Cz1 = 4,41
4,4 1

. bassin bas ¢ Cqi2 = 44 1 Coo

Nous avons testé l'influence de 1l!'équipement en vannes
avec un égquipement en turbines de 0,32 groupe/km2
(kp2/s = 20,48),

Nous avons essayé deux largeurs de vanne, 1dent1ques pour
‘les deux ba551ns de surface égale (0,5 km?) .

Les résultats correspondants sont rassembles dans le
tableau suivant et reportés sur la figure 2.

Energie maximale - Bassins conjugués - Influence du vannage
Surface du bassin ¢ 2 x 0,5 km?
KD2/S = 20,48 - Nowbre de groupe 0,32/km?

Puissance en MW - Energie en MWH

Equipement

Cefficient de marée
en vannes

Largeur |Surface rloyenne
P(Mw) | 1,212,15} 3,2 4,15 5 2,84
10 140
E(MwH)] 14,9]26,7139,7151,5} 62,1 35,2
P(mw) | 1,5) 2,6 |3,85} 4,9} 5,7| 3,37
20 280

E(MwH)| 18,6}32,3}47,8}60,8]70,8] 41,8

2.3 Influence de 1l'éauinenment en turbines

Nous avons retenu un seul type de groupe de diamétre
D=8 met tournant a n = 62 5 tr/mn ce qui correspond a
nD = 500, '

la puissance de l!alternateur est limitée & 30 MW,
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L'énergie maximale a été calculée avec trois types
d'équipement de surface de vaunage proportionnelle au
nombre de groupes,
Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau
suivant et reportés sur les figures 3 et 4.
Dans ce tableau nous donnons, par mgyée, 1ténergie
produite E, la puissance moyenne P correspondante et
leurs valeurs moyennes sur ltannée en tenant compte de
la répartition des marées,
Energie maximale -~ Bassins conjugués
Influence de l!'équipement en groupes
Surface du bassin ¢ 2 x 0,5 km?
Puissance en MW - Energie en MWH
. Equipement
jf?;ﬁ;ﬂ;?t en vannes Cefficient de marée
e total
Moyenne
2 Largeur| Surface .
kp~/s]| K/s n/km2 | m2/km2 Lx 60 | 75 90 | 105 sur
l'année
» 0,8 L 80 1,90
MW »8511,4512,10§2, 3 29
6,4 Jo,1 7 98
E
MWH 10,6 18 |26,1}34,8]37,2} 23,6
P 1 1 2,6 Lokl 2,34
Mw 97 ? 3’5 ? ’3
10,240,116 10 140
L1208 21,1 |32,3 |43,5]5%,6] 29,10
P 1,5 |2,6 |3,85 |4
Ve 1155|256 [3,85 4,9 5,7 | 3,37
20,4810,32 20 280
MﬁH 18,6 |32,3 47,8 |60,8 70,8} 41,8

Nous avons joint aux courbes de puissance les variations
de niveaux, bassin et mer au cours d'un cycle ainsi que
les variations de puissance en fonction de la chute et du
débit dans l1la colline de la turbine dans le cas de 1l!équi-
pement de 0,1 groupe/km? pour les marées 45, 60, 75, 90 et
105 (figures 5 a 10),
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2.4 Conclusions

Des calculs de productivité précédents, on peut tirer les
conclusions suivantes

« & nD constant, la productivité augmente avec la puissance
installée, Cette variation, dans la limite des puissances
étudides, est fonction de la puissance installée suivant
la loi .

Emoyen: sur un cycle (MWH) = 13,5 VPuissance installée(MW)

iﬁoyen sur un cycle (MW) = 1,09 VPuissance installée(MW)

Les deux valeurs précédentes augmentent moins vite que
la puissance installée et il devra en &tre tenu compte
dans le cadre dtune étude économique. :

e l'équipement en vannes total optimal pour une puissance
installée par km? ‘de bassin est 3

' Surface de vannes (m2/km2) = 30 x puissance installée
(MW /kxm?)

= 900 x nombre de groupes/km

e le gain de productivité entre le fonctionnement & puis-
sance constante et a énergie maximale par cycle de marée
varie de 25 % a 0 % suivant 1l%'équipement et le cefficient
de marée, Nous en rappelons les valeurs dans le tableau
ci-dessous

Comparaison puissance moyemnne (MW)
Puissance constante - Energie maximale

Surface du bassin ¢t 2 x 0,5 km? s
KD2/s 6,4 10,24
Equipement
en K/S 0,1 g/km? 0,16 g/km?
turbines
Pn/S 3 MW/km2 4,8 MW/km?
Largeur
Equipement m/km? 7 10
en
Surf
vannes “;27§$2V 98 140
P E jgain; P E jgain
T ;. Cstelmax,]! % |Cstelmax.| %
b5  jo,70}0,85i21 0,8 |1 25
60 1,2811,45(1 1,4711 15,6
Cefficient ? il ? 17 -
de - 75 1,92]2,10} 9,4}2,30}l2,6 |13
marée
90 . {2,63}2,80} 6,5(3,25{3,5 Te7
105 3 3 0 o290V 4 Iy 2.605
Jioyenne 13 74}1,90) 9,2]2,12)2,34}10,4




52

techniques
cdes fluides

ALSTHOM

GROVPE CO &/

e ltoptimisation définitive des équipements devra é&tre
faite en tenant compte des données économiques concernant
le cofit des investissements et du prix de l'énergie,
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Annexe VE 7

Centrales marémotrices

BASSINS CONJUGUES - CYCLES AVEC POMPAGE

t

Détermination de la puissance garantie maximale

A, PREISSMANN

1., GENERALITES

Dans les cycles sans pompage & puissance constante (garantie),
1'évolution des niveaux résulte simplement de la résolution
d'un systeme d'équations différentidlles 3§ 1la loi N = NG = Cste
fait correspondre a chaque chute un débit déterminé.,

Lorsqu'on prévoit des stations de pompage entre la mer et le
bassin haut ou entre le bassin bas et 1la mer, ces stations ne
fonctionneront qu'une partie du temps, lorsque la hauteur de
refoulement est relativement faible 3 le reste du temps le
fonctionnement de l'usine sera exactement le méme que dans les
cycles sans pompage $ les équations différentielles a résoudre
sont inchangées, Lorsqu'il y a pompage effectif le débit des
turbines et des pompes n'est pas déterminé par la chute., La
puissance nette fournie par l1l'installation résulte de la diffé-
rence entre la puissance produite par les turbines (NT) et la
puissance absorbée par les pompes (Np) ; c'est cette puissance
qui doit &tre maintenue constante, Pour des niveaux du bassin
haut (Z1), du bassin bas (Z2) et de la mer (ZM) donnés, la
relation

Np(Z21 - Z2, Q) - Np(Z1 - Zy, Qp) = NG

ou | Np(z1 - 22, Qp) - Np(zy - z2, Qp) = NG

ne fournira qu'une relation entre le débit des turbines (QT)
et le débit des pompes (Qp).
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La détermination au cours du pompage de QT et Qp résulte d'un
principe variationnel qui conduit A4 une équation différentielle
supplémentaire, Le méme principe variationnel permet de déduire
les conditions de démarrage et d'arrdt du pompage. »

EQUATION DIFFERENTIELLE DU POMPAGE

Rappelons d'abord les équations différentielles qui décrivent
la partie du cycle pendant laquelle les pompes entre la mer
et ‘le bassin haut sont en fonction (lorsque les pompes entre
le bassin bas et la mer sont en fonction les équations sont
analogues).

On a ¢

S1(Z1) Zy = ~-Qpr +Qp :

. (La dérivée par rapport au
. - temps est désignée par un

S2(z2) Z2 = + Qp point)

et la relation résultant de la puissance garantie ¢

Np(Z1 - 22, Qp) - Np(Z1 - Zy, Qp) = NG

(Nous avons supposé ici que, pendant le pompage, les vannes
étaient fermées, nous examinerons plus loin les modifications
a introduire dans le cas ou les vannes resteraient ouvertes
pendant une partie de la période de pompage).

. Comme nous l'avons fait remarquer ces équations ne permettent

pas de déterminer l1l'évolution des niveaux et des débits § il
manque une équation, Si 1l'on remplace dans la relation sur la
puissance les débits Qr et Qp par leurs valeurs 3

QT = SZ(ZZ) ZZ
Qp = S»(22) ig + Sy(21) i,

tirdes des relations différentielles on trouve une relation

‘de la forme 3

L] ®
£(z1, 29, 22, 23, t) = O (1)

La relation (1) est une équation différentielle pour le nivean
haut Z1 quand on donne arbitrairement (dans certaines limites)
1'évolution de Z2, au cours du temps (ce qui physiquement
revient a donner l1l'évolution des débits turbinéds),
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Pour déterminer 1'évolution de Z2 au cours du temps nous uti-
liserons le principe variationnel suivant ¢

Soit [t1,té] un intervalle de temps et soit Z1(t71), 22(t;) des
niveaux de départ fixés, soit Z2(t,) un niveau dlarrivée fixé
a4 toutes les courbes d'évolution du niveau Z2 partant de 22(tq)
pour aboutir a Z2(t2) correspondent des courbes d'évolution
Z1(t) partant de Z1(tq1) et satisfaisant a 1l'équation diffé-
rentielle (1). La courbe d'évolution de Z2 retenue sera celle
qui donnera pour Z1(t») la plus grande valeur possible.

Pour déterminer la courbe d'évolution Z2(t) satisfaisant a
cette condition nous exprimerons que la variation SZT(tz) est
nulle quelle que soit la variation 92Z2(t) de 1l'évolution du
"niveau bas qui soit compatible avec les conditions limites
9z2(tq) = $z2(t2) = O, :

On calculera d'abord la variation 9Z1(t) résultant d'une
variation donnée de 2Z2(t) s

/ le . / Je .
£21 §Z1 + £21 $21 + £22 822 + £72 §22 = © (2)

ol £'Z désigne la dérivée partielle %;
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L'équation aux variations (2) est linéaire ; si Siz(t) est
connu 1'équation (2) s'intégre et donne §Z1(t) pour la condition

initiale 5Z1(tq) = O
G
t
-_I A4¥% t +j Ad
t1 t1 dt :
£z1(t) = o B(%)e 0 (3)
t9
’1
Ofl ‘A = %%—-
£21

1o

l [ 4
et B=-2%28z2 - £22 § 25

£Z1

£Z1

On retrouve un probléme classique du calcul des variations ¢
pour que le cheminement Z2(t) soit optimal il faut que 35Z 1(ty)
soit nul quelle que soit la fonction §Z2(t) entre tq et ts

pourvu que §22(tq)

En procédant & une
pour t = t2

= 522(t2) = O

intégration par partie 1'équation (3) donne

2 . | ft J't
| J Aag|[e2f ., *J aat I AqT !
§21(t5) = o ©1 f é_i%_(, tq £22) _ ot £22 §z24at
' t £Z1 £Z1
| 1
t t2]
[ aaz 1.
-le 1 £22 $72
' £Z1
t1
Le dernier terme est nul (5z2(ty) = 5Z2(t2) = 0)

Pour que 521(t2) soit nul quelle que soit la fonction 2Z2(t)

dans l'intervalle

t1,té] il faut donc que l'expression s

t t
AdT 4o AdT
d
£Z1 fzZ1

s'annule dans l1l'intervalle [t1 ,t2] .
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Cette condition se simplifie (A = f21) et on trouve

£zZ1
lo / /
Z z2 Z1
g% log %TE = %T‘ - f (5)
£Z1 £7Z2 £21

Lt'équation (5) est la relation supplémentaire qui nous manquait
pour déterminer a chaque instant la puissance des turbines et
des pompes., On remarquera que l'équation,(5) fait intervenir
non' seulement les dérivées premiores Z1, 72 mais également les
dér1vées*Zl %2 par rapport au temps, c'est-a-dlre physiquement
les dérivees des débits pompés et turbinés; par conséquent il
ne sera possible d'intégrer le systéme d'équations différen-
tielles décrivant le cycle de pompage que si l'on donne, au
départ, la valeur des débits, Nous verrons dans le chapitre
suivant dans quelle mesure il est possible de fixer le débit
au moment du départ en pompage.

Si 1'on remplace la fonction f par sa valeur 3

(6)

f = NT(z1-zz sz(zz)zz) - Np(Z1-2Zy, s1(z1)z1 + sz(zz)zz) - NG =0
on obtient pour les diverses dérivées intervenant

dans 1l'équa-
tion (5) 3

£71 = ONT _ dNp _ d¥p (Qp - QrydSt
JHT T oHp T 3qp T gy dzi
/ dNp ONT  INp,QT ds2
£22 = - 5§ (bQT Sap'S2 * az2
/e b -
N
£21 = - 81 &R . [Ny dy
£22 s2 | 3ap a'Q'Ep
- 3 - o7 |
ro Wr v £Z1 S1 O N
£Z2 = + sg(S-Q- - Sﬁg) SQpL

CONDITIONS AU DEMARRAGE ET A L'ARRET DES POMPES

Comme il a été remarqué plus haut il faut donner & 1l'instant
initial du pompage la valeur du débit pompé, D'autre part il
semble évident qu'il faut cesser de pomper & un certain moment,
Pour obtenir des renseignements sur le débit de démarrage et
sur 1l'instant d'arrét du pompage, il convient d'utiliser le

41,00
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principe variationnel énoncé dans le paragraphe prééédent.

Lorsque 1'on n'impose plus des valeurs nulles pour les
variations  Z2 de Z2 aux temps t; et t> et que de mémeSZ1(t1)

est donnée, on trouve pour la variation 821(1:2) autour d'une
extrémale 3 :

t2
“l © aat e 92
(6) §z1(t2) = o °1 §21(tq1) + T52 §22(t,)| - Z52 §z2(+2)
| £Z1 £71

t

C'est de cette relation que nous nous servirons pour calculer
le débit au démarrage et l'instant d'arrdt des pompes,

/(:.-Sﬁ ',t, "tz.

Pour déterminer le débit au démarrage il faut comparer

deux cheminements qui different par l'instant de démarrage
(1a différence des temps de démarrage est Ot), mais qui

au temps tp aboutissent au méme niveau aval Z2 (822 (tzs = 0)
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Pendant le temps ¢t le niveau amont s'est accru de

QE1§TQI §t sur le chemin 1

et de

. .
ZySét sur le chemin 2

Le niveau aval s'est accru de

" arSt
S2

sur le chemin 1

Qr, St
53— sur le chemin 2

ot Qp, représente le débit turbine correspondant ala
puissance garantie,

On aura donc

$21(tq) = (QBTETQI - Zy) St

522(t1).= 22.:-222 St
s2

Avec 1'hypothéseSZ2(t2) = O, 1a formule (6) donne 3

2
S Phae

leo
§z21(tz) = e °1 (3L L 7y o D22 (21 Moyse
£Z1 s2

Si la quantité

le

- . £7Z2 ,QT = |
221ﬁ112 - Zy + %= (Q QTo) (1)
£Z1 S2

n'est pas nulle, cela signifie qu'on pourra, pour le méme
Z2(t2) obtenir, en partant en pompage un peu plus t38t ou un
peu plus tard (0t <0 ou dt > 0) une valeur de Zl(tg) plus
élevée (8Z1(t2)> 0). Par conséquent, pour que l'on ne puisse
pas améliorer le fonctionnement par un autre choix de 1l'ins-
tant de départ, il faut que la quantité (7) soit nulle,
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En remplacant %33 par sa valeur cette condition s'écrit

£Z1

. T _me
Qp - QT - S1Zy _ 9OR% oQp (8)
QT-QTO ‘D_Nx
0Qp

La détermination de Qp et de QT s'effectue comme suit ¢
au moment ou l'on démarre en pompage on connait 21, 22, Zy,
Zms, S1(21), s2(22); QTo se calcule en résolvant 1l'équation

Np(Z21 - 22, QT,) = NG

I1 ne reste plﬁs, comme inconnues que Qp et QT qui doivent
satisfaire 4 l'équation (8) et a4 la condition sur la puis-

sance nette

Np(Z1 - Z2, QT) - Np(Z21 - Zy, Qp) = NG

Ces deux conditions permettent de déterminer Qp et Qp.

On remarquera que l'instant de démarrage des pompes n'est

pas déterminé, mais qu'a chaque instant de départ corres-
pondent des débits des pompes et des turbines bien déter-

minda.

Instant d'arrét des pompes

Pour déterminer l'instant d'arrédt

des pompes on considére deux
évolutions voisines dos niveaux
Z1 et Z2 satisfaisant & 1'édqua-
tion (5) et partant deos mémes
niveaux au temps t; (voir la
figure). A 1'instant t, les
niveaux haut et bas pour le
chemin 1 sont plus hauts de

5z1(t2) et 522(t2) que sur le

| chemin 2, A 1'instant t2 le

pompage cesse sur le chemin 1
alors qu'il continue sur le
chemin 2 j; apros un intervalle
de temps §t les niveaux bas des
chemins 1 et 2 se rejoignent,

|
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On examine alors les niveaux hauts (au temps t> + St). Si

ce niveau pour le chemin 1 est plus haut que pour le chemin
2 on aurait eu intérdt & cesser le pompage plus t8t, dans

le cas contraire on & intérdt & continuer le pompage au-deld
de to2.

Ctest lorsque les niveaux hauts sont les m@mes sur les deux
chemins au temps tz + %t qu'il faut arrédter le pompage.,

En exprimant cette condition & 1'aide de la relation (6)
(ot Z1(t) est nul) et en procédant de fagon analogue A
l'examen des conditions de départ on arrive 4 la condition
de l'arrét des pompes

ONT _ Np
Qp -~ QT + QTo _ 24T _ 2Qp ‘
QT - QTo oNp (9)
oQp '

4, REMARQUES SUR LA PRISE EN COMPTE DES VANNES

Dans ce qui précdde, 1a perte
de charge des vannes a été
négligée. Examinons quelles
sont les modifications &
apporter si l'on tient
compte d'une différence
entre le niveau Zy de 1la

mer et le niveau Z1 dua
bassin haut,

a/ Equations différentielles du pompage

Dés que le niveau du bassin haut dépasse le niveau de la
mer, les vannes sont fermées et l'équation (5) est valable
sans modification 3 mais on se rend compte qu'on a intérdt
& commencer a pomper lorsque le niveau Z1 est inférieur au
niveau de la mer ZM., Pendant une partie du pompage 1la
hauteur de refoulement Z1 - ZM sera négative et il faudra
définir la colline des pompes pour des hauteurs de refou-
lement négatives 3 mais, en outre il apparait qu'il n'est
pas judicieux de fermer les vannes avant que Z1 ne dépasse
ZM. Pendant la premiére phase du pompage (ZM D> Zi1) 1la
fagon la plus simple de traiter le probléme semble dtre d'in-
clure le débit vanné (dépendant essentiellement de ZM - Z1)
dans la colline des pompes § avec cette colline modifide,
1'équation (5) reste valable, Dans le traitement numérique
i1 faudra tenir compte du fait que 1la colline modifiée
présente des discontinuités de la dérivée.
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b/ Condition de démarrage

Lt'égquation (8) doit &tre modifide de la fagon suivante

e ZM doit 8tre remplacé par la dérivée par rapport au temps
de Z1 quand on travaille sans pompage g

e la colline des pompes est la colline modifide par inclu-
sion du débit vanné

¢/ 'Condition d'arrdt

Les vannes étant fermées au moment de l'arrdt des pompes
aucune modification de la condition n'est a prévoir,

00o
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Contrat CNEXO T4/1131

Annexe VE 8 .

Aménagement marémoteur CHAUSEY

Caractéristiques comparées d'aménagements
4 bassin unique et a bassins conjugués

Rapport partiel CHAUSEY 74-12

Avril 1975

J.P, HUFFENUS
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Le but de cette courte note est d'essayer de situer quelques types
d'aménagements marémoteurs possibles en baie de Chausey en les
comparant entre eux et avec une usine nucléaire de référence, '
Un tel objectif peut paraitre a priori démesuré car notre con-
naissance est actuellement trés insuffisante sur nombre d'éléments
trés importants qui peuvent intervenir dans ce genre de compa=
raison, tels que g

e critéres de valorisation de 1l'énergie & 1l'horizon 1990, exisw
tence ou non de "pointes" de consommation, pelitique suivie en
matiére de consommation d!'énergie, parc de centrales existant
en 90 440

e poids des nuisances objectives ou subjectives du point de wvue
environnement

o contribution des aménagements non énergétiques associés (buts
multiples)

o détail des collts des aménagements pour divers projets optimisés
utilisant chaque type de techniques marémotrices que nous
voulons comparer entre elles

e €tC Lo

I1 nous a cependant semblé utile de ne pas attendre une définition
compléte du probléme pour essayer déja de dégager quelques faits
saillants qui permettent d!y voir plus clair, méme si l'on est
obligé prudemment d'émettre toute conclusion avec quelque réserve,

Nous nous attacherons donc ici & la comparaison des aménagements
a bassin unique et a bassins conjugués en prenant en compte les
seuls facteurs suivants g :

&

1e Productibilité annuelle

2, "Qualité" des kWh produits

3. Investissement correspondant (poids respectif des digues,
vannes et groupes

Ceci pour des aménagements non identifiés sur lesquels on a
simplement supposé qu'ils étaient de grande taille et que 1l'on
pouvait malgré tout considérer un instant comme négligeable le
remous extérieur,

1+ DEFINITION DES CARACTERISTIQUES

1.1 Caractéristiques physiques

Ltaménagement considéré comporte s

e une longueur L de digues mortes

s UNe surface‘\7de vannes 41.005
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o k groupes caractérisés par un diamdtre de roue D et une

puissance nominale de l'alternateur pj,

La puissance nominale totale de l'aménagement sera donc

Ph =k py
Comme nos réflexions portent sur des projets non identifiés,
nous rapporterons toutes ces grandeurs a la surface totale

de bassin S (dans le cas des bassins conjugués S est la
somme des surfaces des deux plans d'eau S; et Sz).

Caractéristiques énergétiques

La production Sf,d'une telle usine est une "grandeur” que
peuvent expliciter plusieurs concepts scalaires ou vec=
toriels, Nous utiliserons parmi ceux~-ci ¢

e la courbe des puissances classées (donnant le pourcentage
de temps dans l'année durant lequel on peut disposer
d'une puissance égale ou supérieure a une puissance P
donnée)

e la puissance moyenne annuelle g

: T
P = % Jr Pdt avec T = 1 an (8760 heures)
o

e« la puissance garantie Pg avec la disponibilité s

On doit en effet toujours associer le terme puissance garane
tie avec l'indication d'une certaine disponibilité, car

S= 100 % donnerait automatiquement P, = O si la production
venait a 8tre interrompue une seconde dans ie courant de
l'année.

Deux définitions seront utilisées ¢

1ére définition

On appelle disponibilité 5; d'une puissance Pgq donnée le
temps pendant lequel l'usine peut fournir une puissance
égale ou supérieure a P,q1, temps rapporté au temps total’
(1 an), D'aprés cette définition 97 se 1lit directement sur
la courbe des puissances classées en regard du niveau de
puissance Pg1.

2éme définition

La définition précédente présente l'inconvénient de ne pas
prendre en compte du tout les fonctionnements a puissance
réduite, On peut donc imaginer une définition plus large
qui parait &tre la définition la plus couramment utilisée
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et la plus logique t

On appelle disponibilité 6; d'une puissance garantie P,,
donnée 1l'énergie totale annuelle que peut fournir 1'éq§i-
pement si 1l'on plafonne la puissance & Pg2, énergie
rapportée & celle que fournirait la puissance Pg2 continue
durant un an

T
¢ Io P(pour P £ Pg2)dt
2 =
Pga T

Cette définition plus complexe prend ainsi en considération
tous les apports d!'énergie qui peuvent passer dans le

cadre de la puissance plafond Pga«s On définira alors une
énergie excédentaire ou sauvage

T
E = jo (P = Pg2)dt lorsque P > Pga

ILa figure ci-dessous montre sur un exemple de courbe de
puissance classée a quoi correspondent les définitions
ci-dessus,

P

£
1

En réalité, dans 1l'usine nucléaire de référence, 1la
puissance garantie est égale A la puissance nominale et
- la disponibilité selon les statistiques les plus récentes
_ressort environ a 70 % (légérement optimiute?
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« Une autre "composante™ importante de la production 93 est
la fréquence et la durée moyenne de l'indisponibilité.
Par ailleurs on peut distinguer dans les indisponibilités
un pourcentage plus ou moins grand d'indisponibilités
prévisibles ou au contraire totalement aléatoires.

Pour une centrale nucléaire, la durée moyenne de 1l'indis-
ponibilité est relativement importante, 1'unité étant la
semaine ou le mois., Les indisponibilités prévisibles
(rechargement en combustible = 1 mois d'arrét) ne formant
gqu'une partie mineure de l1l'indisponibilité totale (entre
le tiers et la moitié),

On trouvera par contre en usine marémotrice la prédomi-
nance du caractére relativement inéluctable de l!'indis-
ponibilité partielle en mortes eaux,

e Enfin un dernier élément de ﬂa nous parailt encore impor-
tant & souligner, Il s'agit de la souplesse d'utilisation
qui peut &tre définie comme la faculté que l'on peut
avoir de déplacer dans le temps l'indisponibilité totale
ou partielle d'un aménagement donné,

1.3 Caractéristiques de 1'investissement

L'investissement F 2 réaliser se compose trés schémati-
quement de la somme g digues mortes, vannes, groupes, en
incluant dans vannes tout le génie civil et la mécanique
qui est relative & l'existence des vannes, et en incluant
dans groupes tout le génie civil, la mécanique et 1l'élec—
tricité qui s'y rapportent,

Nous admettrons de fagon trés sommaire que les composantes
de ces différents termes sont 8

e pour les digues mortes la longueur L
e pour les vannes la surface Y}

. pogr les groupes génie civil et mécanique le paramédtre
kD

e pour la partie électrique la puissance nominale Pn

On pourra ainsi écrire 3

F=T(L) +F209 + T5(x0?) +Fr(Py)

Nous admettrons de plus pour simplifier que L est en gros
proportionnel A V3,

Ces définitions ou hypothdéses étant précisées, nous allons

maintenant examiner l'un aprés l'autre les deux types
d'aménagement marémoteur baesin unique et bassins conjugués,
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2, AMENAGEMENT A BASSIN UNIQUE

Pour estimer les possibilités offertes par un aménagement a
bassin unique, nous nous sommes basés sur deux séries de
calculs relatifs a des cycles a énergie maximum avec pompage
en simple ou double effet,

a. Une premiére série de calculs effectués sur un ancien
projet Chausey (1959) comportant une digue Pointe du Grouin-
Granville disposé en arc de cercle centré sur le Mont
St-Michel, L'essentiel des résultats est donné en annexe I,

b. Une seconde série de calculs effectués trés récemment
(1973-74) sur le projet "A San" en Corée du Sud, L'essentiel
des résultats est donné dans les annexes II et III.

Les calculs a et b présentent 1'un et l'autre ltavantage de
porter sur des sites ol la surface du bassin ne varie pas trop
avec la cote. On peut ainsi en tirer des chiffres & peu preés
significatifs par km? de bassin exploitable pour un aména-
gement Chausey assez grand (500 & 2000 km?) dont les frontidres
ne sont pas encore définies,

Sur la figure 1, on a porté en fonction de la taille de
ltéquipement (caractérisée soit par le paramétre génie civil
" et mécanique kD2/S, soit par la puissance nominale électrique
totale installég_par km® de bassin Pn/S) la puissance annuelle
moyenne par km2 P/s,

Les chiffres "A San"™ des annexes II et III ont été convertis
en valeur Chausey en multipliant toutes les puissances Gussi
bien moyenne que nominale) par le carré du rapport des
amplitudes des marées quadratiques moyennes,

: 2 '
@ =@ @ =6

Chausey A San A San

Ltamplitude 8,45 m (comme dtailleurs 1l'amplitude 6,55 m en
" Corée) est calculée sans tenir compte du remous causé par la
présence des digues et de l'usine § les courbes de fréquence
de marée a Chausey montrent que la marée quadratique moyenne
est de cefficient 73, d'ou le chiffre de 8,45 m basé sur les
relevés Chausey ou St Malo et non Granville ou Cancale qui
donneraient plutdt 9 m, :

Sur la figure 1, nous avons de plus reporté le point moyen
"Rance" pour une surface fictive moyenne de bassin S = 12 km?
(A 1a cote + 7 m),

Pn = 240 MW kD2 = 685 m3 V= 900 m2 T« 60 M
2 . . - —
22 - 20 Mi/kn? === 57 1006 V= 75 1076 5 = 5 MW/km?
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Les points reportés sur les graphiques figure 1 forment une
zone relativement large pour plusieurs raisons g

a/ 1t'extrapolation des résultats A San & Chausey en multipliant
toutes les puissances par le carré des amplitudes ne donne '
qu'une toute premiére approximation

b/ sur les courbes P/S = £(kD?/S), on a en toute rigueur une
graduation en Pn/S et inversement sur P/S = £'(Pn/S) on a
une graduation en sz/S. Il n'y a donc pas une courbe mais
une plage admettant des valeurs associées raisonnables de
l'autre paramétre

¢/ De méme la valeur nD caractéristique de la roue est un
facteur qui joue un rdle a priori non négligeable et il faut
supposer que lton s'est placé 1a dans des circonstances
réalistes et plus ou moins optimisées

d/ Enfin la colline de base utilisée pour ces calculs est la
colline modéle Rance qui fait état de performances moins
bonnes que la colline utilisée plus loin dans les calculs
avec bassins conjugués (note Chausey T4=4),

En ce qui concerne le point a/ une extrapolation rigoureuse
a été conduite et se trouve rapportée dans l'annexe 4, les
points correspondants étant portés figure 1 avec un signe
distinctif,

la premiére conclusion qui peut &tre tirée des courbes figure 1
est que 81 l'on vise essentiellement comme but la production
du maximum d'énergie, il faut consentir un équipement parti-
culiérement important., La littérature semble retenir comme

une sorte dl'optimum les conditions suivantes

2
== 4o 10~6 22 - 16 M /xm? 'ls-7= 50 1076 -

qui aboutit & une productivité

g = 4,7 MW/kn?® (ou 41 GWh/an km?2)

' On peut rapprocher ce dernier chiffre de "1l'!'énergie naturelle®
que l'on pourrait tirer de la marde avec un équipement infini
de rendement unité s

2

P
S 100

= 80 A = 10,8 MW/km?

Bien entendu, plus l1lt!équipement est important, plus on se
rapproche de cette puissance "naturelle" (pour des cycles a
énergie maximum) avec des fonctionnements de plus en plus
intermittents a raison par exemple de 6 ou 7 heures par jour
& pleine puissance avec trés peu de fourniture dténergie en
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dehors de ces périodes intensives,

Dans la situation "optimum" ci-~dessus, le temps de fonctionne-
ment ne dépasse guére 2500 heures par an. La courbe des puis-
sances classées se rapproche d'un rectangle puisque l'on
fournit pratiquement la seule puissance nominale sur 29 %

du temps et zéro durant les 71 % restants.

Avec les définitions 1 et 2 la puissance garantie est donc de
16 MW/km?® avec une disponibilité 0,29 et si l'on recherche une
disponibilité plus grande, cette puissance tombe a zéro, ce
qui veut dire qut'il ne faut plus alors chercher a maximiser
lt'énergie produite, mais a étaler la production ce qui condui-
rait a4 des cycles de nature différente avec des performances
énergétiques plus faibles,

En ce qui concerne les caractéristiques de l1l'indisponibilité,
on peut dire tout dtabord que celle-ci est de fréquence élevée,
les périodes d'arrét et de fonctionnement se succédant au
rythme de quelques heures, Lors des marées de mortes eaux, les
périodes de fonctionnement sont encore raccourcies au bénéfice
des périodes d'arrdt, ’

De plus, les moments d'indisponibilité sont pratiquement pla-
nifiables et chose plus grave difficilement décalables dans 1le
temps sans une perte d'énergie mnotable car l'heure de la marée
commande et l1'on ne peut atiendre pour en profiter,

Ainsi la majorité de 1l'énergie produite (marées de vives eaux)
sera par exemple disponible vers 13 h et vers 1 h du matin
pour les cycles simple effet, les cycles & double effet amé~ -
liorant un peu les choses puisque l1l'on a alors 4 zones de
fonctionnement par jour centrées en vives eaux autour de 6 h,
12 hy 18 h et minuit,

Si donc on admet un instant les deux postulats suivants (qni
ntont rien d'évident mais qu'il ne nous appartient pas de
discuter ici) 3

o la politique de consommation dténergie (tarifs) permet &
lthorizon 90 "dteffacer® complétement les pointes

e le combustible des usines nucléaires présentes en majorité
4 cette époque ne cofite rien (surégénérateurs)

on congoit que ce genre d'usine & bassin unique soit peu
attrayant et qu'on st'interroge sur dtautres modes d'utilisation
de 1l'énergie marémotrice, Nous regardons donc maintenant un
type de fonctionnement diamétralement opposé puisqutau lieu

de produire de facon discontinue une énergie maximum, on va

se proposer de fournir une puissance la plus continue possible.
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3. AMENAGEMENT A BASSINS CONJUGUES

La continuité de la puissance fournie est impossible A& réaliser
avec un bassin unique et nécessite le recours a un aménagement
a deux bassins associés ou conjugués, Nous regarderons ici

le cas des bassins conjugués sans pompage fonctionnant selon
un cycle qui permet de libérer une puissance constante durant
toute la durée d'une marée, Cette puissance est bien entendu
différente entre deux marées de cefficients différents et

varie grossiérement comme le carré de l'amplitude, Par ailleurs
nous supposerons pour ltinstant qu'il n'y a pratiquement pas

de limitation due & la puissance de l'alternateur,

Sur ces bases,en exploitant les résultats présentés dans la

note Chausey 74-11, on peut dégager les caractéristiques
"optimales" suivantes

Equipement

k = 0,16 groupe/km?

Groupes # 8 m - 62,5 t/mn - Colline note Chausey Th-4
Pn = 30 MW

-2 x 3,75 m/km2 de largeur de vannes A surface libre implantées

e & = 2 m pour le bassin haut
e & = 10 m pour le bassin bas

soit une surface moyenne 7= 100 m2/km2

Dtol1r 1'on déduit s

2 - 1% -
-15-2- = 10,2 10~% %’-‘ = 4,8 MW/km? S = 100 10 6
Production

2
P # 3,8 (%%6) en MW/km?® pour une marée de cefficient Cm

Puissance moyenne annuelle g
P
3 = 2,1 Mi/xm?

Puissances garanties a 70 % 3

")

—(;—1- = 1,3 MW/km? (figure 2a)

)
(o]
N

2,5 MW/xm?

“.*.
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Ces deux puissances garanties s'entendent selon les définitions
données en 1.2, Elles correspondent aux cefficients de marée
suivants s

e pour Pgq, cefficient maréde = 57,5

o pour Pgs, cefficient marée = 80,5

En réalité, si on donnait aux alternateurs une puissance plus
faible, les deux puissances garanties ci-dessus ne seraient
pas affectées, Par contre la puissance moyenne chuterait

sensiblement. Ainsi en allant a é'extréme, si on diminue Pn
pour l'amener a Pg2, on a alors P = 0,7 Pn!

L3

2 o 2,5 MV/kn?
P 1 km2
§ = ’75 MW/

On a donc une perte d!énergie de l'ordre de 15 % pour une
diminution de moitié de l'équipement électrique (pn = 15 MW),

On peut penser a réaliser une puissance garantie Pgs du m@me
ordre en diminuant a la fois la puissance unitaire alternateur
et le nombre de groupes, Avec toujours le méme vannage (dont
on notera l'importance au passage par rapport a celui qui a
été admis en bassin unique), on obtient les caractéristiques
suivantes g

k = 0,1 groupe/km?® (§ 8 m - 62,5 t/mn)

Pp = 30 MW
2 - : _ -
1-‘-—2— = 6,4 10 6 P—g‘- = 3 MW/km? 'ls-’; 100 10~6

o, MW /km?2
S o7
P
-g-’- = 1,2 MW/km?

Pg2

—= = 2,3 MW/km? (figure 2 b)

A la limite, on voit qu'on conserve une puissance garantie de
2,3 MW/km2 méme si l'on réduit la puissance électrique des
groupes a 23 MW ¢

I8 . 2,3 Mi/kn?

=1,61 MW/km? 41,005
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On notera gque la performance d'un équipement & bassins conju-
gués du point de vue puissance garantie n'est pas a priori
optimum pour les cycles étudiés ici (& puissance constante
par marée) § on peut se demander s'il 1l'on n'obtiendrait pas
un gain sur Pgs en admettant une durée d'arr&t donné des
machines sur chaque cycle lorsque le turbinage n'a pas lieu
dans de bonnes conditions, (par exemple en moyenne sur 10 %
du temps) quitte & considérer ensuite sur les temps de fonc-
tionnement une disponibilité supérieure (par exemple 80 %),
La réponse 4 cette question peut ouvrir la voie a une recherche
de véritables cycles a puissance garantie maximale,

En ce qui concerne les caractéristiques de lt'indisponibilité,
on notera tout d'abord un caractére non aléatoire puisque
pratiquement 1l'indisponibilité partielle est uniquement le
fait des marédes de mortes eaux, Cette indisponibilité dure

3 &4 4 jours, elle -est donc de plus longue durée que dans le
cas du bassin unique avec une fréquence relativement basse
(tous les 15 jours),

L'exemple d'exploitation de la Rance (disponibilité 95 %) nous
. incite & ne pas tenir compte des indisponibilités accidentelles
ou lides amx révisioms, De plus le trés grand nombre de groupes
rend moins sensible toute panne ou avarie de longue durée et
l'on peut compenser toute indisponibilité d'entretien par un
suréquipement d'environ 5 % ou éventuellement par un fonction-
nement temporaire des groupes un peu au~dessus de la puissance
prévue,

Ainsi 1l'indisponibilité d'un aménagement & bassins conjugués
fonctionnant a puissance constante par marée présente certaines
caractéristiques intermédiaires entre lt'aménagement a bassin
unique dont le fonctionnement est intermittent avec une
fréquence élevée et l'usine nucléaire présentant de longues
périodes d'arrét ou de fonctionnement partiels, -

Par contre, la souplesse de l'aménagement & bassins conjugués
est 1'un des éléments potentiels originaux les plus marqués,
En effet si 1l'on envisage cette fois-ci des cycles quelconques
( et non plus seulement a puissance constante), la relative
indépendance des niveaux haut et bas par rapport au niveau de
la mer, permet de "placer®" une production maximum a une heure
quelconque., L'exploitation d'une telle indépendance vis a vis
des heures de pleines et basses mers aura certaines réper-
cutions sur le productible du cycle., Les circonstances exté-
rieures c3té mer constituent ainsi un élément plus ou moins
favorable sans imposer toutefois de contraintes absolues,

Dans une seconde partie de 1'étude sur les cycles en bassins
conjugués, il est prévu d'examiner le fonctionnement a énergie
maximum qui nous raménera a des fonctionnements intermittents
du style bassin unique., On aura ainsi une rapide exploration
du champ des possibilités des bassins conjugués, de la puis-
sance constante a l'énergie maximum avec un rapide coup dleil
- sur les multiples intermédiaires qui constituent l'avantage du
point de vue souplesse, de ce type d'aménagement,
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4, COMPARAISON DES PERFORMANCES ET DES INVESTISSEMENTS

Nous avons vu que la "performance®" était une notion complexe
basée a4 la fois sur la quantité et la qualité des kWh et

qu'il était difficile & notre échelle d'en formuler un critére
de valorisation, Nous nous limiterons donc, pour terminer ce
rapide tour d‘'horizon, & une rapide comparaison sur chaque
type d'investissements & réaliser pour un méme productible

annuel, Le tableau ci~dessous donne des ordres de grandeur

des différents paramétres du cofit d'investissement L,\}, kD

et Pn rapportés a P,

T

Investissement produc~
tible égal (valeur
constante du kWh )

Chiffres moyens en
bassin unique
(Emax)

Diverses variantes
(P constant) en
bassins conjugués

i

Digues mortes-g- 0,46 (m2/mw)* |o,69|0,76|0,76{0,79

Vannes '}? 10,6 (m2/MW) be | 57 | 57 | 62
P

Turbines, génie ci- kD3 2

vil des gronpes P | 8,5 (m=/MwW) 4,9 15,8 |3,7 | 1,0

Alternateurs Pn

transformateurs == 3,4 2,3 |1, | 1,7 1,4

lignes b3

Les chiffres ci-dessus ne sont bien entendu comparables entre

... eux que s'ils sont situés sur une méme ligne (afférents a4 une
" méme catégorie d'investissement), Il sera intéressant de
- corriger ce tableau lorsqu'on aura une idée sufifisamment appro=

chée des paramétres multiplicateurs de chaque ligne,

Pour l'instant, on a porté les chiffres moyens en bassin unique
exploité & énergie. maximum, et diverses variantes d'usines a
bassins conjugués exploitées A puissance constante par marée,
On voit ainsi apparaltre au bénéfice des bassins conjugués une
meilleure rentabilisation des équipements mécaniques et
électriques ainsi que du génie civil qui s'y rapporte., Il faut
vy ajouter les éléments plus subjectifs discutés ci-dessus sur
la qualité du kWh, Par contre les aménagements digues mortes

et surtout vannes sont moins bien valoriség
effectivement lieu de songer tout au moins pour la part
"digues" a rechercher des buts multiples autres que marémoteur
pour soulager un peu de ce point de wvue le pr1x de l'aména-—

gement marémoteur.

et i1 y a bien
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I1 faut cependant souligner que le prix des digues par
exemple n'est qu'une petite partie du devis d'ensemble. A
titre indicatif, le prix d'une digue morte de 21 km correspon=-
dant au tracé du projet EDF est estimé a 2 600 MF (Cf. Note
Chausey 74-=14) alors que le prix total du projet tourne
autour de 20 000 MF (pour Pn = 12 000 MW), Ceci permet de
confirmer que le probléme du choix du type d'aménagement
marémoteur pour un site tel que Chausey est bien un probléme
ouvert et que si les éléments en notre possession aujourdthui
ne nous permettent pas de conclure, il n'est pas du tout
démontré d'avance que les solutions bassin unique étudides il
y a plus de 15 ans soient les meilleures aujourd'hui,

Remargue

Il est tentant de rapprocher pour une méme surface de bassin

le productible bassin unique = énergie maximum (P = 4,7 MW /km?)
et le productible bassins conjugués - puissance constante par
marée (P = 2,1 MW/km?) et d'en conclure que de toute fagon le
bassin unique est meilleur si 1l'on obtient un taux de valori-
sation de 1l'énergie intermittente supérieur a 0,45, Un tel

taux peut &4 la limite &tre obtenu avec des installations de
stockage (soit hydraulique, soit par transformation des kWh

en hydrogéne), Une telle démarche est profondément erronée pour
plusieurs raisons, Notons en particulier

e 11 y aurait lieu de comparer d'abord les collts d'investis-
sement des deux usines marémotrices

e 11 faudrait estimer pour le stockage non seulement les pertes
dues aux transformations successives, mais aussi les
investissements & consentir pour réaliser ces transformations
Or ces derniers seront particuliérement élevés car l'énergie
a4 accumiler est fournie & un niveau de puissance trés élevé j
ceci est en effet (comme le montre la figure 1) une néces-
sité des équipements marémoteurs a énergie maximum dans
lesquels une puissance nominale de plus en plus forte permet
de tendre vers la récupération presque totale de l'énergie
marémotrice "naturelle'

e la démarche qui consiste 4 comparer deux aménagements &
surface identique de bassin est une démarche qui est

- soit issue de l'examen de sites type Rance, Corée, Fundy ..
ou la surface disponible a priori est évidente et quasi
immuable car elle correspond A& une digue trés courte

- soit la conséquence d'une situation éventuelle de pénurie

énergétique extréme ol chaque pouce carré équipable devrait
8tre utilisé au maximum,

La situation de Chausey, non plus que le contexte actuel, ne
permet gas ce genre de raisonnement et A moins de dépasser
2000 km<~, on peut considérer le choix du tracé et donc de

la surface des bassins comme un probléme ouvert, ce qui rend
disponible un paramétre supplémentaire,
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Ainsi des notions telles que celle du pompage en bassins
conjugués doivent 8tre étudides avec une préoccupation plus
générale, I1 ne s'agit pas uniquement de savoir s'il est
intéressant de réaliser une ou deux usines de pompage pour
accroltre le productible annuel de 10 ou 15 %, mais il faut
aussi se demander s'il n'est pas plus économique dtaugmenter

de 10 A 15 % les surfaces des bassins et l'équipement
correspondant,

Sans avoir la prétention de fixer une doctrine intangible,
ces quelques remarques invitent & réfléchir sur certains

points de fond du probléme dont 1'intérét nous parait pri-
mordial,

[

000
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Annexe I

Ancien projet Chausey (Herpin, Parisienne, Videcogq, Roc) 1959

Bassin unique exploité & énergie maximum en double effet avec
pompage

Amplitude de marée St Malo, Sans remous extérieur,

Surface de bassin ¢

. moyenne (4 la cote + 10 au-dessus des plus basses mers) U450 km?
. maximum 520 km?® (4 la cote + 14)
o minimum 360 km?® (A4 la cote + 5)

-— D 2
k Pn Eannueﬂg P %? :% E?' Eg—

400| 8000 Mw}| 1865 TWh|2140 Mw|17,814,75)152 10=5] 54 10-6
50010000 MW|2157 TWh|2450 Mw|{22,2{5,45|52 10-6}67,3 10-6

600 | 12000 Mwi24/46 TWh {2800 MW |{26,7(6,25|52 10-6] 81 10-6

MK/km2

Equipement

k groupes s type Rance ¢ 7,80 my n = 71,5 t/mn, P = 20 MW

"Vannes st 155 vannes type Rance (15 m x 10 m),

00o

41.005



Annexe II

Projet A San (Corée) 1974 (Version "sans port")

Bassin unique en double effet avec pompage
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Amplitude de la maréde quadratique moyenne s 6,55 m

Surface de bassin g

. moyenne 80 km? (é'+ 6,3 m)
o maximum 94 km?® (2 + 9 m)
o minimum 50 km?® (& + 1 m)

k| Pn |annuelle| F | IR -% '\g l‘-’é’-g-
30| 462 Mw| 1,50 Twh|172 Mw| 5,8}2,15|34% 10-6} 24 10-6
48] 740 MW| 2,04 TWh|233 MW|9,25{2,90|34 10-6 38,5 10-6
60} 924 Mw| 2,39 Twn|273 Mw|11,6|3,40)34 10-6] 48 10-6
ool co 4,40 TUR|500 MW| o= }6,25] o= oo
MK /km?
Equipement

k groupes type Rance ¢ 8 m; n= 55,4 t/mn, P = 15,4 MW

- Vannes $ 18 vannes type Rance (15 m x 10 m?)

o0o
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Annexe IIX

Projet A San (Coréde) 1974 (Version avec port)

Bassin unique en double effet avec pompage
Amplifude de la marde quadratique moyenne 3 6,55 m
Surface de bassin g

. moyenne s 70 km? (& + 7 m)
. maximum g 80 km? (24 + 9 m)
o minimum s 41 km?® (2 + 1 m)

E - Pn P A\ kD2
k Pn annuelle P = T 3 S

18|277 Mv|0,97 TWh|110 Mvw}3,95| 1,60|39 10-6}16,5 10-6

30{462 Mw|1,40 Twn|160 M| 6,60|2,30}39 10-6|27,5 10~6

4ei7ho Mw 1,68 TWhl 192 MW 10,6 2,751 39 10-6 Ly 10-6
Qo o 3,8 TWh 435 MWl oo 6,20 o0 o

MK /km?

Equipement

k groupes type Rance $ 8 my n = 55,4 t/mn, P = 15,4 MW

Vannes ¢ 18 vannes type Rance (15 x 10 m?)

41.005 .
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Annexe IV

Projet A San (Corée) 1974 (Version avec port)

Extrapolation rigoureuse des calculs
aux conditions Chausey

L3

"Le principe consiste & associer & chaque marée A San, pour laquelle
les caractéristiques de cycle ont été déterminées, une marée
Chausey dite "Homologue!" choisie de telle fagon qutelle donne

un fonctionnement turbine au méme point de rendement de la colline
donnée par ses coordonnées réduites

nD Q
11 = R Q11 =
va p*VE

L'ampiitude A de la marée Chausey homologue est fixée comme suit
si 1'on note ¥ le rapport des valeurs de x pour A San et Chausey.
Compte tenu du fait que'3'= 1, on a

A=1=12
=7

Si 1'on garde inchangé le nombre k de groupes, l1l'égalité

dz
Sag =X
~~ o~ 1
implique pour t = 1 que S = =
n

Enfin on a un rapport de puissance et d'énergie produite s

T=12

On peut ainsi calculer une productivité e pour diverses ampli;
tudes A aux conditions Chausey., En utilisant la courbe de fré-
quence des marées a Chausey, on détermine ainsi la productivité
annuelle E et P,

Les résultats sont les suivants s

30 groupes type Rance f 8 m = 62,5 t/mn - p, = 22 MW

18 vannes (15 x 10)m?
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S = 62 km2
Pp= 660 MW
E = 1,74 TWh

annuelle

P = 195 MW

10,65 MW/km?

wil

= 3,15 MW/km?

La situation du point correspondand noté f sur la figure 1
montre une pénalisation notable due a la limite de puissance
alternateurs,

Un autre calcul prenant en compte une augmentation de cette

puissance p, = 26,6 MW porte la productivité & un nivean
supérieur (p01nt V)

= = 12,9 MW/xn?

Ces valeurs montrent que les estimations annexe II et IIXI sont
peut-8tre un peu optimistes, Par contre ces valeurs sont plus
cohérentes avec les valeurs données directement sur Chausey
(annexe I),.

En réalité un certain gain est & prévoir du fait des performances

de la colline industrielle meilleures que celles de la colline
modéle Rance utilisé ici,

41.005
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ection Etude des Harées

Annexe VE'9

Grenoble, le -Z ! ~ 7-FS

USINE MARE-MOTRICE DE CHAUSEY

NOTE SUR LES ETUDES FAITES
A L'INSTITUT DE ¥MECANIQUE DE GRENOBLE

par G. CHABERT d'HIERES %

Pl

Durant les amnnées 1960 & 1962, 1'I.M.G. (désigné 8 1'époque sous
le nom de Laboratoire de Mécanique des Fluides) a exécuté 1'étude sur modéle
réduit du remous apporté 4 la marée par la construction et l'eéxploitation

(2}

d'une usine maré-motrice s'"appuyant' sur les Iles Chausey.

Te regain A'intéret pour la découverte de nouvelles sources d'énergie
et leur diversification imposent que l'on se penche & nouveau sur ces problé-
mes posés par les centra;es'marédmotrices. Ayant participé de Ifagon trés
active sux études du removs créé sur la marée pai 1'ouvrage prévu vers les
annfées 1656 pour CHAUSEY, nous donnons dans ces quelques lignes l'essentiel
des résultats obtenus et les recherches & poursuivre pour améliorer le profil

des digues ou l'exploitation de telle ou telle réalisation.

Nos recherches se sont bornées & mesurer la perturbation apportée
4 la marée par les digues, d'unepartet le fonctionnement de 1l'usine, d'autre
part. On a supposé la marée sinusoidale & l'entrée de la Manche. Plusieurs
projets ont été &tudiés, mais seul le projet dont les digues sont figurées
sur le schéma n® 10a vu l'explicitation des résultats. Ceux-ci font l'objet

~d'uu répport, cf. (1): On en trouvera un résumé en (2).

41.005
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On a €tudié des fonctionnements d'usine i diverses puissances, mais

ceux—ci ont toujours été représentés par .des débits sinusoidaux.

Nous retragons ici gquelques résultats marquants en empruntant les

figures déjid données en (2).

Etude du nemous des digues.

L'emprise de l'usine est définie par le paralléle des Iles Chausey
et une ligne droite de Chausey 3 la Pointe du Grouin (fig. 8 et 10).
e . La fid€lité des mesures permet le tracé des lignes d'égale perturba-

tion de 5 en 5 cm (0,1 mm sur le moddle).

La perturbation se réduit & une onde qui se propage dans le divergent
du Golfe de Saint-Malo et se réfléchit sur les cBtes anglaises (figz. 8). La
ligne nodale se situe & la limite du Golfe de Saint-Malo. I1 faut noter qu'une
modification locale du domaine entraine une perturbation sensible de l'onde
en des points trds €loignés. Le maximum du déficit de marée est de 50 cm pour
les vives eaux moycnnes ; il est proportionnel. au coefficient et vaut environ

4,5 Z de 1'ampiitude de l'onde 3 Chausey. Aucun déphasage de l'onde de marée

n'a pu €tre décelé.

Fonctionnement de £'usdine.

L3

Nous ne décrirons pas en détail la représentation technologique de
l'usine. Le transit d'énergie & travers la digue était simulé eu imposant,
& chaque instant, entre la Pointe du Grouin et Chausey, un débit sinusoldal.
Cette représentation trds schématique implique, avec la forme géométrique du
bassin et les caractéristiques des groupes fonctionnant 3 double effet, un

fonctionnement rigoureusement périodigue illustré par la figure 9.

Le fonctioﬁnement'présenté sur la figure 9 est défini par :
- un débit maximal de 200 000 m?/;, viariant sinusocidalement
- 1'amplitude de la marée €gale & celledes vives eaux moyennes ;
il est rendu optimal en prenant :

- le maximum du débit sortant du bassin en retard de 6 h.12 sur l'heure

de la pleine-mer 3
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. ‘ = le niveau maximal dans le bassin égal & 10 m au-dessus du z&ro des

cartes marines. .

On a supposé :
- la marée non perturbée ;
- la ligne d'eau horizontale le long de la diguw cOtés mer et bassin ;

— le débit partagé de fagon &gale entre 800 groupes type Rance de caracté-
ristiques données. ' '
) : La perturbation pour le fonctionnement correspondant & l'exemple préc:-
dent, est tracé sur la figure 10..0n a représenté un essai avec une marée de
vive eau mais, en premiére approximation, l'amplitude de la marée joue peu
sur la perturbation.
Le tracé.des réseaux pour toute la Manche, pour 12 déphasageé diffé-
rents d'heure en heure, entre le débit sortant et la marée, pour quatre &qui-
- pements d'usines correspondant & 100 000, 200 000, 300 000 =t 400 000 m3/s
et pour deux amplitudes de marées, vive eau et morte eéu, ne permet pas de
déceler des écarts de phase de la marée ; la perturbation, si on retranche
celle des digues seules, est une fonction sensiblement lin&aire du d&bit., Elle

est sensible dans toute la Mauche (quelques dm).

‘L'influence du déphasage §7t clairement montrée sur la figure 11,

: r un débit maximgl de 200.000 m>/s. L
%Pper urbation maximale a lieu pour le déphasage T h. différent de 1 h. de
celui du régime de production maximal. Elle correspond 3 une diminution de marés

Ge 1 m : 50 cm provenant de la modification du tracé des cOtes et 50 cm de
3

la ponction d'énergie. Pour un Gébit maximal de LOO 000 m~/s, l'écart dd &
la ponction d'énergie est de 1 m, d'ol, compte tenu de 1l'influence de la digue,

un affaiblissement total de la marée de 1,50 m.

La perte d'énergie disponible due au remous est considérable (fig. 12)
pour l'exemple présenté ci-dessus (fig. 10), le remous diminue la production

d'énergie par période de marée de 39 & 35 GWh.

Note complémentaine.

Lors des essais sur la perturbation des digues, nous avons essayé

d'annuler cette derniére par la construction de digues annexes. On a pu mon-

trer aisément gue la construction d'un barrage entre Jersey et la cOte, en
' 41.005
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empruntant les hauts fonds des ECREHIOUS prgtablissait le marnage normal
devant les digues de l'usine. Bien que conduisant & des travaux importants
pour la réalisation en nature, les recherches systématiques relatives &
1l'implantation de diverses digues annexes seraient fort utiles pour déter-
miner les tracés successifs des ouvrages au cours des différentes &tapes de

construction et surtout leur tracé définitif.

"Les Lacunes des Studes antéricures.

- la marée n'est pas périodique#. )

- ni la marée, ni le fonctionnement de l'usine ne sont représentables par

des lois sinusoidales

- un seul projet a vraiment &té étudié et aucun ouvrage complémentaire

n'a été envisagé, or le remous de l'usine en dépend beaucoup

~ les problémes de modification de la circulation moyenne des eaux (dérives)
...n'ont pas été atordés ei. sont trés importants pour la pollution, 1l'érosion

at la sédimentation.

La merfe dans la Manche est représentable par une superposition
d'ondes dont les princirales scnt semi-diurnes (périodes voisines de 12 h.25)
Yormant des battemeuts tels que l'amplitude varie du simple au Jdouble deux
fois par mois. Le régime de foanctionnement de l'usine doit donc &tre adapté
de jour en jour & l'amplitude de la marée, et le remous correspondant en dépené.
Il faut donc simulcer les fonctionnements possibles pour en déduire la perte
d'énergie produite d'une part et la durée pendant laquelle ce remous s'exercers
pour estimer les répercussions écologiques d'autre part. )
La marée n'est pas sinusoidale. La somme des amplitudes .des ternmes
quart diurnes (c'est-d-dire du premier harmonique de la marée semi-diurne
de vive eau) atteint 100 cm, soit 7 & 8 % de 1la marée elle-méme, c'est-d-dire
une amplitude €quivalente & celle du remous lui-méme. Comment ne pas en
tenir coupte €galement pour le calcul de la production d'éunergie ? L'usine
d'autre part voit son débit &voluer suivant les lois imposées par les cycles
d'intérét optimum. Or ceux-ci sont bien évidemment trés loin d'une loi sinusoiI-
dale. La détermination précise du remous pour chacun des types de fonctionne-

ment est @ reprendre.
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De nouveaux bassins sont & prendre en considération, notamment
les usines & bassins conjugués pour lesquelles une nouvelle &tude de courbe
de remous est a4 faire. Toutes les études antérieures sont & reprendre avec
plus de précision et pour des variations plus fines des divers paramétres

de 1l'usine (puissanCe amplitude de la marée, mode de fonctionnement, ete ...).

Nous avons déjd montré que des ouvrages annexes sont susceptibles
de diminuer l'effet du remous ou tout au moins d'augmenter 1l'amplitude de
la marée dans la zone d'entonnement des groupes générateurs. Nous verrons
que dans le cadre de projets plus grandioses, on peut augmenter considéra-

.
lement la puissance garantie par la création de bassins annexes.
d'ouvrages

I1 s'agit la'de forme ct d'1mportance assez mal determlnees qui
demanderont un grand volume d'études, qui ajoutées aux recherches complémen-—
taires aux travaux antérieurs, justifient pleinemeut 1l'emploi de modéle
réduit, dont 1'usage s'avérera finalement relativement &conomique (& préci-
sions égales, le colit des éiudes est moinz grand sur modéle physique que sur
modéle numérique lorsque le nombre des études est important). Cet outil 4'étu-~
de a déjd 1'énorme avantuge d'exister, d'8tre réglé et de pouvoir s'sdapter
de prés 3 toutes les Tormes de réalisation d'ouvrage. De plus les essais
que nous avions été conduit & exécuter depuis 19%5 pour d&terminer les compo-
santes significatives de la marée en Manche ont montré gu'avec les méthodes
soignées de mesure et d'exploitation, on pouvait atteindre une précision
remaréuable : 1 %o sur l'amplitude des ondes rapportée a 1l'amplitude de

la marée. On peut donc espérer déterminer le remous exact de chacun des

‘ouvrages aussi bien dans le champ rapproché que dans le champ lointain. On

peut donc envisager de supprimer 1'étape intermédiaire que l'on avait emplo-
yée en 1962 ¢t qui comsistait dans la construction de irés grands modéles

fixes d'emprise restreinte. ‘ .

Ces mémes problimes seront certainement traités & 1'aide de modéles
numériques puisque cette technique d'étude déjid employée lors des &études
de 1960-62, s‘est considérablement développée. Les résultats obtenus seront
probablement moins précis, sauf pour des modéles tout & fait locaux. Mais
pour ces derniers, les conditions aux limites seront délicates & obtenir.-
Et pour abréger les opérations, on devra faire appel au mod&le réduit. Toute-

fois, dans bien des'cas, les deux techniques s'é€pauleront l'une et 1l'autre.
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Remarques sun La_proposition d'un ouvrage d'un Zype nouveau : Le Bassin
hyperbas.

. Depuis quelques décades, divers projets maré-moteurs ont &té €tablis
dans le Golfe de Saint-Malo. Certains, fort ambitieux, ont vu le jour depuis

nos &tudes de 1960-62. Tous ont gardé l'inconvénient de voir leur puissance

minimum garantie, considérablement restreinte par l'existence des mortes
eaux. Il nous est donc venu & 1'idée de construire un bassin supplémentaire
capable de stocker sur plusieurs jours une quantité d'énergie destinée, en
la restituant lors de ces périodes de mortes eaux, @ rétablir une production
instantanée égale 4 celle que développe la marée d'amplitude moyenne dans
l'usine principale. '
L'impossibilité de noyer des terres interdit le stockage hydraulique...
dans des cuvettes €levées. On peut par. contre-ebaisser -le niveau-d'eau.dans. .
un bassin limité par des digues entourant une cuvette sous-marine.(une.telleic
cuvette existe par exemple entre l'Ile. de!Jersey,.les -Ecrehous, la Cote du::
Cotentin et la.Chdussée des  Boeufs).)Par pompage -initial, on peut caler son-n
niveau moyen & guelques -décamétres au-dessous du niveau moyen de:la mer.:
environnante. (Le .bassiniproposé:& des:fondside’18'm et une superficieitrésds
appréciable en dessous -de-.15'm au-dessous .des plus basses mers):!Ce’niveaus: -
est . d déterminer en fonction de:la!forme:des fonds:du:bassin' pour mssurer - :
la quantitd d'éhergie cherchée et le rendement:optimum:des. machines. On.pent |
ensuite, par des cycles de turbinéges et pompages & &tudier et & déterminer
au fur et & mesure en fonction des besoins, restituer l'énergie voulue en:n’

période de mortes eaux, cette énergie ayant &t& empruntée 4 le marée lors des.: -

vives eaux.

, Cette. idée conduit’'d un projet grandiose, mais il pourrait.s'inscrire z
dans une réalisation étalée par étapes successives, comme il est souhaitable, .~
au cours des guelques décennies futures. D'ores et déjd,.il présente les avan=:i-.
tages suivants, en plus de la régulation de la production au cours du mois
lunaire : : , , -

- il permettrait d'améliorer les cycles semi-journaliers.par .la suppression . _
des temps morts

- le rendement des groupes est amélioré ‘en pompe et en turbine par -l'utili-
sation d'une chute relativement élevée (comprise entre 17 et 22 m lors -des

mortes eaux pour un survidage de:13 m), fig. A. Le volume, le.poids.et le prix.

[T N
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des groupes sont plus faibles que ceux des groupes du bassin principal et
s'apparentent 3 ceux que l'on trouve pour les chutes d'eau classiques

- le survidage se ferait dans les périodes de vives eaux, mais on devrait
1'exécuter dans la mesure du possible au moment des basses mers et surtout &
celui des basses mers nocturnes pour profiter de la baisse du prix de l'énergie.
En fait, on profiterait de tous les instants de surproduction de la centrale -
principale.

~- Dans la mesure oili on peut survider vers l'lnstant des basses mers
et turbiner vers celui des hautes mers, l'ouvrage d'accumulation du bassin
hyperbas apporte sa propre production d'énergie marée-motrice.

- si le bassin choisi est entre Jersey et la COte Frangaise, ses propres
d’ gues engendrent une augmentation de marée dans la région de l'usine principale.
Nous avons vu ci-dessus qu'une telle digue apporte 3 l'ouvrage principal un gain
d'énergie capable de la justifier. »

- les digues 3 construire peuvent €tre relativement modestes puisque dans
bien des cas, on peut suivre des zones de haut fond. Dans l'exemple proposé,
les fonds 3 barrer ne sont que de 6 m en moyenne

- la bassin proposé s'ouvre sur la mer au nord de Jersey par des fonds de
25 m dans lesquels on peut descendre les groupes pour leur assurer un )
fonctionnement excellent(suppression des problémes de cavitation et de vortex).

- la portion de rivage perdue serait retrouvée 3 la limite du bassin, mais
de plus les nuisances correspondantes seraient largement compensées par une

poldérisation de plusjeurs centaines dc kilomdtres carrés.
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