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Ce rapport annexe du rapport de syllthèse R. 12 340 rassemble un
oertain nombre de ~asoiou1es qui rendent oompte de quelques
aspeots partiou1iers de l'étude sur le thème suivant 1

• Valorisation énergétique de l'aménagement marémoteur (cr o

Chapitre III du R. 12 340)

Les ~asoiou1es traitant des sujets 1

• buts multiples ou valorisations oomp1émentaires (C~O Chapitre I
du R. 12 340)

• inoidenoes sur l'environnement et le développement régional
(C~o Chapitre IV du R. 12 340)

~ ~aoteurs de réduotion du oo~t des ouvrages et des équipements
(Cf. Chapitre II du R. 12 340)

sont réunis dans le tome I du présent rapport annexe.

000

41.005



Sorunni1:'e du Tome II

. ti ' , t·Valor1sa on ener~e 1qU~

VE 1 Bassins associés et bassins conjugués
L (A. PREISS}~NN) •••••••• 00 •••• 0 ••• 0 •••••••••

VE 2 Bassins conjugués - Cycles sans pompage à
puissance constante - Principes du calcul
(A. P~lEISS1'lA~n;) ••••••••••••••••••••••••••••

VE J - Bassins conjurrués - Cycles sans pompage à
puissance constante - Pro~rarnme de calcul
(P. VIGNAT) ••••••••••••••••••••••••••• 0 ••••

VE 4 - Bassins conjugués - Cycles sans pompage à
puissance constante - Résultats (P. VIGNAT)

VE 5 - Bassins conju~és - Cycles sans pompage à
énergie maximum - Principes du calcul
(A. P~~EISSl'lAHH) ••••••••••• 0 ••••••••••••••••

VE 6 - Bassins conj1.l3'UéS - C)rcles sans pompage à
éner:;ie maximum - Résultats (F. VIGlJAT) ••••

Vf'~ 7 - Bassins conju,n,ués C'yclos avec pompar,e à
puissance constante - Principes du calcul
( A. PH;~ISS~'iA:I:I) ••••••••••••••••••• 0 ••••••••

VE 3 - Comparaison des aménaGements à bassin unique
et à bassins conjuGU()s (J.p. HlJFFEHUS) •••••

VE 9 - Remous extérieur et bassin hyperbas
( '"' C·T''-'·'RT V- I-r-''':-''''<')U'. ....h.u.l.Jt J. .l..l.Jl..L ..> ••••••••••••••••••••••

000

".ohnlqu••
d •• fluide.

Pages

1

5

10

15

30

35

53

63

41.005



•ALI THOM

MOWICCII

Centrales marémotrices

COMPARAISON ENTR~ DEUX FONCTIONNEMENTS POSSIBLES
D'EQUIPEMENTS A DEUX B~SSINS :

BASSINS CONJUGUBS, BASSINS ASSOCIES

A. PilBISSNANN

...

t:.chnlque.
d •• fluide.

Lorsqu'une usine marémotrice est pourvue de deux bassins de ~açon

à uerm~ttre une production continue (ce qui n'~st pa~ possible
avec un seul bassin), il existe deux modes principaux de ~onction
nement :

• bassins associés

• bassins conju~és

1/ Bassins associ~s : Description du ~onctionnement----- -
Il s'a~it 8imnl~m~nt dA. deux
usin~s à un seul ba~sin

~onctionnant à simple e~fet :

L'usine H (bassin haut) ~our
nit de l'éner~ie lorsque le
nivnau df> la mp.r est suffi
samment plus bas que le
bassin. Lorsque le niveau de
la mer est plus hau~ que le
bassin haut les vannes VH
sont ouvertes.

De m3me l'usine B (hRssin bas)
~ournit de l'éner~ie lorsque
le niveau de la mer est sui':fi
sAmme~t haut (turbines TB avec
un débit mer -~ bassin).
Lorsque le niveau rlp la mer est
plus has que le bassin bas les
vannes VB sont ouvertes.
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nans l'exploitation d'une usine
marémotrice en bassins conju~és

les deux bassins (haut et bas)
doivent être conti:~s et séparés
par une di~e dans laquelle sont
lo~ées les turbines (le turbinage
se ~ait toujours dans le sens
bassin haut ~ bassin bas).

Le bassin haut se remplit lorsque
son niveau est plus bas que celui
de ~a mer (VR); le bassin bas se
vide lOrSqu.e son niveau est plus
haut que celui de la mer (YB).

\\\
A""Flntar-es et inconvénirmts nos••o.C'u.x systèmes

al Du point' de VIle de l'ir.1p1antation des dif','Ues
-------------~------------------------------

GROUP'I CG.
technique.
de. fluide.

2

bl

Le système à hassins associés permet plus de souplesse dans le
choix des emplacC'ments. Selon la topographie des ronds, il peut
y avoir une économie notable à choisir le système à bassins
associés.

nu point de vue de l'éouinemcnt en turbines
---~---------------------------------------
Il n'y a ,qu'une seule instFlllation de turbines dans le cas des
bassins conju~és alors qu'il y en a deux avec les bFlssins
associés.

cl Du point de vue de l'éauipe~ent en vannes
-------------------~---------------------
L'é~ll~~ement en vannes pour le ~onctionnement à bassins associps
peut être sensiblement rérluit par rapport à celuj correquondant
des ha~sins conjl1.n,u.és. En effet, dans le cas des bassins con
jur;ués la perte de char~e des vannes se déduit constammf'mt cie
la chute des turhines pendant tout le temps que les vannes sont
ouvertes, alors que dans le cas des bassins associés la perte
de char~e n'intervient que pour la détermination de la cote du
bassin haut (bas) au moment du maximum (minimum) du niveau de
la mer.

Il faut remarquer tout rl'abord que pendant unA partie impor
tantes oes cycles de marée, les ~onctionnements en bassins
con.iuf,'Ués et en bassins associés sont très analor,"Ues ; c'est la
période pt'mdant lafluelle dans les bassins conjugués J es vannes
de r~mr>lissRP.'~ OH bassin haut ou de vidang"~ du bass:tn bas sont
ouvertf':'s, du moins si on fait abstraction de la perte de charge
de~ vannes.
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la comparaison portera donc essentiellement sur la p~riode

penrl!'l.nt laque·lle Ir;> niveau ne la mer se si.tue entre 10 niveau
du bassin h!'l.ut et cel'J:L (hl 1)a.<:;si11. bas.

Da'!1.5 le caf" d0s hn;e;si11.s aR"tl"'ci0S ccci ~I" 'nr'orlui,t ,..~..,('1;:"l~lt .1.(>5
p6riodes rpsnpntives t~s ~B~ tn: t~ A~ t'As ~'Bt tin; t'~. Au
temps tA la mar~e atteint son maximum, lAS vannes reli~pt le
bass~n haut ~ la mer seront donc ~pr~~p~, Mqis il n'y ft aucun
intérêt à turhiner,entre le bassin haut et la mnr tant que la
chute n'atteint pas un certain minimum H~,!JN (chute minimale pour
la puissance nulle) au temps tBe

Dans l'intervalle tA,tB les turbines entre la mer et le bassin
ba s .rloiveT't :fournir, sous une chute r~duit(>, la pu:Lssance
~arantie. A ~artir de l'instnnt tu lrs turhinps ~1 E~~~:~~!

:fonrnir u"",e certainn p'..ljssance conjointAmA'rt H"X turr'iTH:~S TB
(41 n'Ast paA ad?0uRt de les :faire d~marrr;>r à l'instant tn,
1"'la:l!,,: nn neu plus t~rd). Pannant l'i'rterv"'ll~ do t0111t)S [tr:,ti)]
les tnrbines Tn ct 1'n vont o13"..o-lr AS"l'1rpT' ".,,<!r'T'1hl~ ]'1, ,.",-isf""''''''ce
""8~f\~t:!.e sons des chutes :r'r5duttes (un inst'ant: r'~-)_-rt':_~,,1 i 1"1" "'Rt
]. 'i.nstAnt tt; 1'l.'1"1!~1 1n"J delix (!hnt('~ sont p-~l ...~). P0T'rl~nt C"1ttl;l
p,;riorle les turbines tre.v!i,ilJ nnt flvec un m"'uv~i~ re~ldpr"pnt. Au
t'n~n~ tn la ch"tn e~tre la m('~ et l~ bassin bRR a Rt+nint son
';''';'1:tm'~Jl1 HlIfT\" pt ("'1e1 (1,,,,,, soit 10 0f'>b:it) "'e peut -rou~'r'ir do
!''tl;_S5?~lCt;~ ""\o~":+--:.~"'("' 1 !*~ c'"'~rt'::f:"';o.,.-t -~r-"c:;e~~:rn ro....'~ ,!", ..., flJ"~""'.+':o~"::~.-

mr.>nt à pnissn~ce ;:;arant:i,e c' cst (lUE' rye'"1r1:>nt la T~'<~''; C)'~,", ['-B' tnl
1""~ c'h".t.:"'c:: s(')~ 0'1t ~1~ffir;8T't:GA T)011~ ~ ~~t,-r~:r ln p~.1.~ S~a0·.:f? "·-':'.'ran ~)ie.

Dêl1S 1,.. cns d('l~ r.n'Hdns con.~l1".tlf.s 105 Yan!lC~ du 'h:J,s::d_", haut
SO:1t :fc1"mf;cs à p::Jrtir clu tonns te; nt J.e d(.b~,t 0n~ t::-'::Jr.,,,,1~0 (l,~ns

J.f'~ tnT'hi:J"S i"'d t p , <'l ""0; S mon·h~r le bassin h'3111- .."t dr''''cendT'f''
1p 1~"'~S4"1 ~~. .., ,4"c;n;7ï;"l;1-;il'o~,;;,.,t (tT) où ]n 1"'1'\"':'<:\'1 rlH ;);'f:,,.-:hl bas
est; é""al à celui do la THe"', alors CJ.1l€' dnns le C'l.S ,-1';[5 l:>"S::d71~

Associ~s, le o~hit qui tr~715i~e entre le hassi~ bqs et la mer
n'arrpcte 6vi~emment nns le bassin haut. lB difrfrp~~e de
n:!vpall entre lA hassin h~"'1t n+ l~ bFl"'~;n ha~ ~,..-rn r1on~ :i.n:iti::'l.
le"10"t plus "forte pour los bassins associés nue ponr lpc; h"1!"\si.ps
("or .;"..,."Â~ ~ m;"l i s R10r5 '1'19 la tnT'hinn '.1ni,,!ll~ CH" h'1 r..o~::dl""l ('on ;,~-

(1 'v'> ~ 'f-rava -i11 e ~l1r la chu te totale (bass 1.n h,Jll t·- br> s s:Ln bas) los
dl?ltx turbines OOS bassins associ(~s 50 pnrta'','~nt cette chnt", le
niveau de la mer se situant entre ceux dns ooux h"_~s-i,,~. Or le
rcnr'i("'11t'nt 0f'c; turb:i.n""~ r'iimi'1ne f'ortpm,.."t avec ln ("'hd;p (ponr
113~ chntps f'?,i'hlf'~). S:ï. 011 n. he~oin d tune Ch1,to n;~:imal(~· HL pour
fonrnîr la puissance :,:ara"tie avec un ,;-roupe (h'1 ssi:~s con.iu:~:ués),

il faufir9. une chu te sensibl ement sl1p(~1"in.llrl'} h ~iT j~ Do'n" ('tue
cn::tCllTl nos ~rollnl"'S (b::tssi~1.1" a~socips) :fou1"n:is~'?'l8. mo-i ti.é rie
la puissance earantie. On remarquera ici que les d~tails de la
coJ_lin~ et la :forme de la m~r6e peuvent in:flucr su::.' 1(" choix.

Il semble toutefois à peu pr~s certain ~ue -tm't~s chosrs 6~ale8

d 'a:i 11<-1l1rs- les puissRnces Garanties avec les deux systr.-mes
soient très proches l'une de l'autre.
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n'1T"!~ ~PS ~ondi tions, (,,01'1"'1" les avant~·""p~ f't 1(>5 inconvénients
dpe; HP"X Avstnmr-:"l ne S01"~)J ('nt n-.=ts n.?rT"'nt-i"T'''' n11 choix f'ar"ile
f't "J'.l'n, cho'L'= d,5fi~"i+5·;' :ë'? ;''''ut t>t:'0. t'nit que sur ln. base
d' 0 tl,d E"9 !lI" S T'Ions S(!C 5 (topo'~:raphic. :forme des c')11rbe~ cl e maré e,
colli'1(>s dec; turh:i."0s), !1::)~.1"l a"'l.rO::-1s opt,'. "our] c s~~st,!!l'~ '1ui
permet, ln ~~n~ rRn5~r-T"'R"+ nosc;ih]e, dp d6termi"Rr la ~lissance

;~arantie, à c;qvoir le s~~st~!'10 ft bassi..,s con.i"...,.,.~rf1.'cn e:ff'pt,
d:'l11S le cas deR hFl.S~i"'fL R."Ist)ciés le choix dr:- la rl~!lart; tion de
la -puissance entre les turbines TH et TB dans l' :i..nterva 1J e
[tB,tn ] n'est p~s sinple et npmande l'anplication de principes
vFl.r:i~ tJ.onnels alors (ltH" 1", c~.lcul en baElc;~.ns con.Ït1:';Ués est
extr~mement simple tout F'.'1 mo:ins lors'1ll' on ne consid~rp pa s la
possibilit~ du pompa~e.

ReVH'lT'C1tlonc; p;';T' aill(>n~s an,!" rl:::lns les oau"C syc;tpmns il '?si:
l)ossible ne pr~voir des pompes entre chacun dps bassir.s et la
mp:r'.

J 'él'-l ; onl"! f,; on de no",np5 ? ''''f'''''('tl':' r1~ fA "'on R.hsob1mf;'!'t 8'ru'llo".ue
Ins nive?ux (1",f'( hl'\5sins ,':11 1 ;.19 soipnt con .i'1~lé5 et e.ssoc:i.és.
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Bt\SSINS CON..TUGUBS - CYCLES SANS POMPAGE

DETF,R~INATION DE LA PUISSANCE GARANTIE Kt\.XI'f.lALE*

Principes du calcul

"\.. PREISSHANN

1. GTmT~R:\LITT;S - E':UATIONS

Dr-l.ns le canre du prés<:"nt contr'3.t, l 'accent e~t m1 s ~H"" 'ln
~onctionnement d'une usine mar~rnotrice donnant la ~tissan"e

~~r~ntie rnaxirna1eg C<:"tte pui~sancn rloit être "arAntie pour
les marées les plus faibles (marÂes de morte êau d'énuinoxe =
"ycle type ). Pendant touto la durée du cy~le typo,i1 ~audra
donc ~ournir au réseau au moins la puissance f':'arantie ; en
ontere, COn'me le cycle de marée se répète (du moins approxi-
mR tivement) -i 1. convient de :""et"'ou'~e1" à. la t'in du cycle pérj_o
c1i01lP les n'Pilles niveaux qu'au d0hut du cycle.

On se rAnd compte f'aoil n ment qu'on n'a j~mais int4.,..~+ ~ f'ovrnir
p]ll~ C!ue ln. clÂhit corresponda.nt à la puis5ance<~arantie. Ce
f'aisR.nt, en e.f~et, on ne peut qu'abaisser le niveau du bassin
haut ou monter le niveau du bassin bas en compromettant la
possit.il:i.t(~ 0P ponvoir four!1.i.r ult4rieur~!~'?nt la p'1.:i.ssance
f'arantic. Les cycles envisap,-és sont donc des cycles à
pllissan"'~ E-c.?nc:tRnte.

Dans le fonctionnement de l'usine, nous distinguons trois cas
selon l'ouvertur~ des vannes:

al va~nes fermées

bl vannes du bassin haut ouvertes, vannes du bassin bas ~ermées

cl vannes du bassin bas ouvertes, vannes du bassi.n haut fermées ..

Lc~ é'luations cti'f:férconti~11t3,s décr:fvant l'évolution des débits
des turhi.nes et des vannes ainsi que celle des niveRux du
hassin haut et du bassin bas sont extrêmement simples, compte
tenu de certaines simplifications mentionnées plus loin.

* :~'::'1.to!:rlr~ ici la pUiS5iJ:t1':::O ~"l=.:inu;;) qui peut être -:T:Qinten~e

constante au cours d'un cycle.
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Dans tous l~s cas on aura :

où :

représente la puissance produite par l'usine en
~onction de la chute Z1-Z2 et du débit QT

'Ng

niveau du bassin haut

niveau du bassin bas

puissance ~arantie

pour une puissance ~arantie rionn~A l'équation li donne une
relation entre .le déhi t et la chute.

Dans le cas

2al 8 1 (Z1)

81 (z 1) : surface èu plan d'eau du bas sin han t en
~onction du niveau

3al

2bl

82(72) : surf'ace du plan d'eau du bn~:o;in b:1s 0n

fonction riu·niveau

Dans le cas hl
d~,

81(7,) --- = - 0T + QVHdt

QvII: débit des vannes entre la mer et le bassin haut

QVH =0(li ( Z 1) • VZl' l ( t) - Z 1

ZM(t) : niveau de la mer

O(H(Zl) : cœf~icient de débit

3bl Cl ( • ..,2 t· '~)+ -T 1uen 1que a JR

41.005
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'Zc1 Sl
1

(~T (identique
, ,> )

dt = a .. a
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3cl

qVB : débit des vannes entre le bassin bas et la mer

L' ouverturp et la f'ermp-ture des vann!)s s' e:ff'ect'JE'nt au moment
oà les niveaux amont At aval sont ~~aux (d?hit ·~n~6 ~ul).

Il n'a pas 'été tenn compte:

• ni du remous, c'est-à-dire du :fait qlle les niveaux peuvent
ne pas ~tre horizontau..~ dans les bassins

• ni des temps de ~an("uvre des vannp.s (O~l pd.SS~ brusquement
de la :fermeture à l'ouverture maximale et vice v"rsa)

Nous avons p.stimé quo ces complications n~ devrni.ent pns
créer .rI' err~l1rR :ï.mporta':1t0s et que les siP1plif.'ice.tions
étai0 1]t .;l'stif'';(''~s c'l:l.ns 10 C:lri.,...".. ri11 P""P""''-''1t contY''''It.. n~ns

l'ntlllie ri'nr. projet, i'l f'nunrn p.vinl:'m?flAnt ten:ir compte du
remous et du temps d'ouverture des van'1Ps.

2. METTIOnS DE Rl~SOLUTION'

Le c~lcul s'ef'f'ectue pour une pll:h=,sance ,n.-arFlntit"' ~onnte par
la r~solt1tion des équations di:fférentielles au P1oy~n de la
mé tI10d e d e HU:';;;'E-:~:_:-'rI'_\_.

On déto.rnd.J1f' la puissnnce Jl'a:rantie maximale pour une marée,
un équipement et des surfaces de bassin données.

La colline dE>s turbinGC:; cst donnée S0119 une forme poly
nomiAle ; la TlUiSSRj1Ce produite est une :fonction pnlynorrdale
du débit de l'usine et de la chute.

La surface des ba,ssins est donn(~p. pOlU' diverses cotes; entre
ces cotes, la surface est interpolée.
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Si l'on fixe la !1uts~"'T."CC rrarantie const'"'.nt ..... , ll:s 8r:1mtions
(1)~ ('la), C3a) 1",..~n.(l), (;1:», (:;h) et (IL, ('!r), ('k)
p",rl1lettent (le calcn10r 11 Ôyolutj on nu d6b:L t cl0 l 'l.lsine et des
!1.ivpallx n,l. hassin h:'lut et c'n bas~in bns 5';. on f·'5_~··'1 dps
conoi tions initi.ales nonr les nivp-al1.x des deux bassins.

Si on compare dmlx calculs ne cycles (1) et (;) qui ne diffèrent
que par les conditions initiales et que :

• le niveau initial du bassin haut du calcul (1) est plus haut
que celui du calcul (2)

• Le niveau initial du bassin bas du calcul (1) est pl~s b~~

o.ue cclni du calcul ('?)

C'llors aux m~mes temps le niveau ha11t du c:,\] cul (1) !,;0 trouyora
toujours plus h1'lllt que celui (hl. cal('!ul (.2) et l~ n:Lveau bas
toujours plus bas.

Cette propriAté dAcou.1e simnlernent nu f'ai.t O1H~, ft p'.1; ssance
don!1.~et If?' débit oiminue quan~ la chute a.1.1,,:mente.

1)n.11S c",s contiitions la rl(-teC'f!1:!..,rltion de la pllis5?.nce P:'l1.rantie
mRxirnale pour un 'quipemcnt et des sur~acAs dn hass~n donn~s

s'effectue ainsi:

On p~rt avec un niveau de bassin haut 6vidcmm~~t trop h~ut ct
un hassin bas évidemment trop bas ~t on procède au Galcnl en
adfl'p ttant o.u c J a mt.me ma:rÂe se r4n;\ te ind(~ i'5.rl:Ï!!!0.nt ; d011X Cfl S
p~uvcnt se pr6s"nter :

a/ à un certain moment la chute est irsuffisant a pour assurer
la puissance

bl le calcul peut se poursui'vors inriA:f:tnimr.>nt, 1;111:tS alo1"5 011

consta.te au bout de 0.'1el"l10s mar,Çes :r1~p6tit~'yCf; (lue les
cycles successi.fs TI' Q nnortl':'':1t plus ,c;upre rl e mari ifica tions
de niveau et <'Jue la solution est n.'la:c:~.-n(~ri()rli,"!"t".

:r,.. cas al sif"'I'1i -fi e Crl1e la pui~sance constante nti1i.s6e dans le
calcul est plus :3"r'ande que la puissnnce {:~arnntio max::irnale.

Le' ('!BS hl s~~l1i:fie 'Jne la nn:tssa"ce consta11.te 11ti.lis0e dans le
calcul est inf~rieure ou 6Gale à la puissance garantie
maximale.

Tl suffit donc de déterminer d'abord dpux puissn,"ccs dp. 1Ius:i.ne,
l Inne Pl p111S :forte Cnte la puiss~ncp rrélT'antie Tr.<P~:iM~J..lP nossi.hle,
l'autre P2 pIns fai 'ble, pu;.s de 'Proc6der par dichotomie.
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1."\ r:loy0n,.., .... ---;;--....:. = pl ct on fait le calcul des cycles;

e:i. O~l se trouve daC"ls 10 C;15 ~/, on S:l.ura q1l0 ~.a n11iss~)t1~~
r-:: .....:l.~~t;ie mrl")cirl:l.1 ro sn....... CC'''''"lT''; C:,c> 0Tltr0 P.: r,t; DI; si 0'" sC' trOUye
nanc:; le cas h/ on Snl1.T'n <;1"?, 1('1 nuis~a'"l("(' ~~raptio rrnx:imale se
t:"nn"'-t') pnt:rp pl pt T'l. (1:1 ri. i0-:'~s; .... ro~t-~r>·;r·t ] I:i,.,f-."'.,...·.·"I·'0 (Î~ns

lequel se trouve la puissance Garantie maXil:1alc chcr~h':(' et
R:i.nsi ne suite ,i11f:0l.1Ii,. 1 I o[-,t r'ntion de la valeur do la puissance
garantie maximale avec la précision d~5irée.

000
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Annexe VB J

Centrales marémotrices

BASSINS CONJUGUES - CYCLES SANS POMPAGE

Détermination de la puissance garantie maxima1e*

Note sur le programme

n. VIG1rAT

1. GENERALITES
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Nous avons vu dans la note sur le principe du calcul que le
fonctionnement de l'usine comporte trois cas qui sont (Fig. 1) 1

al vannes fermées

bl vannes du bassin haut ouvertes, vannas du bassin bas fermées

cl vannes du bassin bas ouvertes, vannes du bassin haut fermées

Les équations différentielles décrivant l'ovolution des
niveaux et des débits sont respect~vement 1

al Sl(Z1) dZl
- QTdt" =

S2(Z2) dZ2
QTdt =

bl Sl(Z1) dZ1
QT + Qv1dt =

S2(Z2) dZ2
QTdt =

cl Sl(Z1) dZ1
- QTdt =

S2(Z2) dZ2
= QT - Qv2dt

* Entenrlre ic i. la PU is f5'1.nce t:"'8..Xir.1Un:1 qui pel1 t ~·trc n"\intenue
constante au cours d'un cycle.
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• Le débit turbiné QT est déterminé en ~onction de la chute
Zl - Z2 de manière à ~ournir à chaque instant la puissance
garantie NG

La colline de la turbine étant donnée sous ~orme po1yno
mina1e 1 puissance ~onction du débit et de la cl1ute, nous
devons, pour déterminer le débit turbine QT résoudre
l'équation implicite 1

• Le débit vanné est calculé en ~onction des caractéristiques
de la vanne, de la chute entre la m~r et le bassin et du
niveau aval, soit les deux cas 1

al vannes bassin haut ouvertes 1

bl vannes bassin bas ouvertes 1

Les grandeurs nécessaires au calcul sont donc à chaque instant

• le niveau de la mer

• le niveau des deux bassins

qui permettent de calculer 1

• le débit turbiné

• le débit vanné

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

• dZl/dt

• dZ2/dt

L'intégration du système précédent donnant à chaque instant
le niveau dans les deux bassins.

La chute Zl - Z2 doit toujours 3tre supérieure à la chute
minimale turbinab1e (h lim) correspondant à la puissance
choisie.

Cette puissance sera optimisée, pour la marée considérée, de
manière à véri~ier, à chaque instant, la condition précédente.
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Le programme de calcul est constitué de plusieurs parties qui
sont 1

le programme principal qui comprend 1

• l'entrée des données et la sortie des résultats.
• l'itération sur la puissance garantie

• l'intégration du système d'équations di~~érentielle. al
bl cl suivant le cas

·Ce programme ~ait appel à deux sous-programmes qui sont
HAULIM et DERIVE

sous-programme HAULIM

Ce programme calcule la chute minimale turbinable corres
pondant à la puissance considérée. Cette hauteur est atteinte
lorsque ê)N~QT = 0

sous-programme DERIVE

Ce programme calcule les dérivées dZl/dt et dZ2/dt en
~onction du temps et des débits turbinés et vannés

Il ~ait appel aux sous-programmes suivants 1

• sous-programme MAREE

Ce programme donne la cote de la mer à un instant donné t

• sous-programme DEBIT

Ce programme calcule le débit turbiné pour une c~ute et
une puissance données

• sous-programme VANNE

Ce programme calcule le débit vanné en ~onction du niveau
des bassins et de la mer.

3. DONNEES ET PARAMETRES D'EXPLOITATION

Les données nécessaires à l'exploitation du programme sont 1

• la colline de la, turbine 1 puissance en ~onotion de la chute
et du débit

• la marée 1 variation. du niveau de la mer en ~onction du
temps
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• la surface des deux bassins haut et bas et leur variation
en fonction du niveau de l'eau

• la loi de débit des vannes en fonction des niveaux soit
les cœffioients Cl et C2 pour les vannes du bassin haut et
du bassin bas

3.1 Colline de la turbine

La colline de la turbine. est donnée sous forme polyno
minale. La puissanoe s'exprime en fonotion de la chute et
du débit 1

'" ~ i-1 j-1P =L~aij Q h

aveo 1 i = 1, n

j = 1, m

La oolline de base choisie oorrespond à une turbine de
8 mètres de diamètre et tournant à 62,5 tr/mn.

On entre, dans le programme, les cœfficients aij corres
pondant à cette colline.

3.2 ~~

Le niveau de la mer en fonction du temps est dOlli,é à
l'intervalle de temps régulier. Nous avons pris 48 points
pour un cycle de marée durant 12 h 25 Mn, ce qui corres
pond à un intervalle de temps de 931,25 8.

3.3 Surface des bassins

La surface des· bassins est donnée.à un intervalle de.cote
régulier.

Nous avons pris comme cote zéro la moyenne des plus basses
mers à Granville et à Cancale.

3.4 Vannes

Le débit des vannes est donné par la formule 1

Qv = k S "2gh

avec 1 S section d'ouverture de la valIDe = 1

h chute

k cœfficient de contraction
41.005



La section d'ouverture S s'écrit 1

S = leZ - Zo)

avec 1 Z niveau amont
Zo cote du bas de la vanne
1 largeur de la vanne

Les cœ~~icients Cl-et C2 s'écrivent 1

Cl := - k \f2i' lZo

C2 = + k V2i' 1

QIIIOWI cal
t:eohnlque.
de. fluide.

14

Ces deux cœ~~icients sont ~onction de la largeur et de la
cote du point bas de la vanne.

On introduit ces deux cœ~~icients, ainsi calculés, pour
le bassin haut et pour le bassin bas dans le programme.

4. SORTIE DES RESULTATS

En ~onction des paramètres 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 km2 •

Les paramètres de sortie seront donc 1

les variations en ~onction du temps des 1

• niveau de la mer

• niveau du bassin haut

• niveau du bassin bas

les variations en ~onction du temps des 1

• débit turbiné·

• débit vanné bassin haut et bassin bas

la puissance garantie pour 1 km2 de bassin et pour une
fraction de groupe donnée, d'où l'on déduira la puissance
garantie pour la surface totale du bassin en ~onction de
l'équ.ipement

000
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Contrat CNEXO 74/11~

Annexe VE 4 .

Aménagement marémoteur CHAUSEY

Bassins conjugués - Cyc1es sans pompage
à puissance constante par marée

Etude paramétrique

Rapport partie1 CHAUSEY 74-11

Avri1 1975

p. VIGNAT
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Cm

A(Cm)

Turbine,

D

n

Vannes

cœ~~icient de marée

amplitude cr3te à éreux de la marée (mètre)

niveau de la mer (m)

diamètre de la turbine (mètre)

vitesse de rotation (tr/mn)

puissance de la roue (~W)

rendement

chute (mètre)

débit (mJ/s )

s section (m2 )

1 1argeur (mètre)

Bassin

S sur~ace totale du bassin (m2 )

Sl sur~ace du bassin haut (m2 )

S2 sur~ace du bassin bas (m2 )

zl niveau du bassi.n haut (mètre)

z2 niveau du bassin bas (mètre)

000
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Cette note contient deux parties distinctes.
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La première partie, commune à tous les calculs de productivité,
est une présentation des principaux paramètres entrant dans le
calcul 1

• marée
• équipement en turbines

• équipement en pompes (éventuellement)

• équipement en vannes

• bassins

La deuxième partie donne les résultats de l'exploitation du
programme de calcul de la puissance continue productible sans
pompage sur un cycle de marée en ~onction des paramàtras
précédents.

000
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I - PARAMETRES DU CALCUL

1. MAREES

Les marées, intéressant 1es ca1culs de productivité des
projets de centrale marémotrice à Chausey, sont répertoriées
pour trois ports qui sont 1 Cancale, Granville et Chausey.

Les amplitudes de 1a marée sont rapportées à une marée de
référence, de cœfficient 100, qui correspond à la marée
moyenne de vive-eau d'équinoxe.

Les marées sont ainsi définies par un cœfficient Cm, pour un
site donné, et 1eur amp1ituce s'obtient à partir de la marée
de cœfficient 100, soit 1

A(Cm)
Cm= T60 x A(lOO)

A titre indicatif, on peut donner les équivalences suivantes 1

• marées extraordinaires de vive-eau •••••••••••• 120

• marée moyenne de vive-eau d'équinoxe ••••••••••

• marée moyenne de morte-eau ••••••••••••••••••••

• marées 1es plus faib1es de morte-eau ••••••••••

•••••••••••••••••••••••••••••••••

• marée moyenne de vive-eau

• marée moyenne
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

100

95
70

45
20

L'amplitude des marées varie au cours de 1'année suivant 1e
cycle lunaire et 1e cycle so1aire, et de ce fait, 1a répar
tition des amp1itudes 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 1a loi de répartition moyenne de
l'amplitude des marées sur une année.

Nous avons reporté sur 1a figure 1 cette loi de répartition
ainsi que la loi cumulée qui donne le pourcentage de marées
inférieures à un cœfficient donné.

Les valeurs numériques correspondantes ainsi que l'amplitude
crête à creux des marées à Cancale, Granvi11e et Chausey sont
données dans 1e tab1eau 1.
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Nous avons utilisé pour les calculs de productibilité les
marées relevées à Chausey. Ces marées sont légèrement plus
~aibles que celles observées à Cancale et Granville.

Les calculs de puissance garantie sont e~~ectués pour les
marées de cœ~~icient 45, 60, 75, 90 et 105.

La marée à Chausey est dissymétrique, la marée montante
durant environ 5 h 40 mn et la marée descendante environ
6 h 45 mn pour un· temps tota~ du cyc~e de 12 h 25 Mn.

Nous avons négligé, dans les calculs de productivité le remous
de l'usine et des vannes et l'in~luence de ~a digue sur
~'amplitude des marées.

Tableau 1

Amplitudes et rréquence des marées

Cœf'ricients Fréquence Fréquence Chausey Granville Cancalecumulée

22,5 - 27,5 0,76 100,00 2,93 3,13 3,15
27,5 - 32 ,5 1,10 99,24 3,51 .3,75 3,78
32,5 - 37,5 3 ,50 98,14 4,10 4,38 4,41

37,5 - 42,5 4,63 94,64 4,68 5,00 5,04
42,5 - 47,5 6,07 90 ,01 5,27 5,63 5,67
47,5 - 52,5 7,01 83,94 5,85 6,25 6,30

52,5 - 57,5 7,47 76~9J 6,44 6,88 6,93
57,5 - 62,5 7,61 69,46 7,02 7,50 7,56
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

72,5 - 77,5 8,37 46,28 8,78 9,J8 9,45

77,5 - 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. EQUIPEt-lENT EN TURBINES

2.1 Passa~e des param~tres rdduits aux variables : hauteur
ç!,:tt?.ü
La note correspondant à la détermination de la colline
industrielle donne, pour un groupe bulbe de 8 m~tres de
diamètre et tournant à 62,5 tr/mn, le rendement en
fonction de deux paramètres réduits n11 et Ql1 corres
pondant à une chute de 1 mètre et à un diamètre de 1 mètre.

Le passage des variables réduites nll et Qll aux variables
hauteur - débit est donné par les relations 1

nD= --vn

Q=~~-
n'"'V'h

Le rendement IY) de la turbine pour une chute et un débit
donnés sera obtenu à partir des variables réduites nl1 et
Qll correspondantes.

La puissance correspondante de la roue est alors 1

L'équipement en ~rbines carao~érisé par les trois para
mètres suivants 1

• n diamètre de la roue

• - n vitesse de rotation

• K/S nombre de groupes par km2

En fait ces trois paramètres se réduisent à 2.

En effet, par unité de surface de bassin, la puissance
instantanée pour un débit et une chute donnés s'écrit 1
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où Q est le débit turbiné d'un groupe

K: est le débit turbiné par km2
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Si l'on change de groupe en gardant le produit nO constant,
on obtient le même ·rendement, pour une même chute, si les
valeurs des variables réduites n11 et Q11 sont égales.
Ceci implique que le rapport Q/D2 soit constant, c'est-à
dire que le débit ~rbiné d'un groupe soit proportionnel
au carré des diamètres.

Les puissances correspondantes par km2 de bassin seront
alors égales si le débit KQ/S par km2 est 10 m3me.

On a donc 1

1
On caractérisera donc l'équipement par les deux grandeurs 1

nD

kD2/S

2.2 Expression polynominale de la colline

La 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 paFtis des valeurs du rendement données d~ns

la note Chausey 74-4*sur la colline industrielle et nous
avons détermirié les cœfficients du polynome en utilisant
la méthode des moindres carrés, soit 1

1
i 1

,
5Qi-l j-l = a

'? = ! cij h j 1
,

5= a

* Annexe OE 8 (C:f. H. 12 341 - To:ne 1 )
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D'où l'on déduit l'expression de la puissance 1
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avec 1

Nous avons tracé sur la ~igure 2 les lignes équi-puissances
ainsi obtenues en ~onction de Q et de h pour une roue de
8 mètres de diamètre et tournant à 62,5 tr/mn.

3. EQUIPEHENT EN VANNES

La loi de débit d'une vanne est ~onction de la sur~ace de
passage et de la chute entre les niveaux amont et aval, soit 1

k cœfficient de contraction

Si l'entonnement de la vanne est convergent, le cœfficient
de contraction k est égal à 1 et la surface de passage est
le produit de la lar~eur de la vanne par la différence entre
le niveau aval et le bas de la vanne, si l'on considère des
vannes à surface libre, soit 1

Pour une largeur de vanne donnée, le débit peut s'exprimer
à partir de deux cœfficients et des niveaux amont et aval,
aoit 1

aveo 1 Cl = 4,4 1 Zo

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 1
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A~in d'avoir des calculs directement comparati~s, et du ~ait

que l'on ne conna~t pas l'implantation des digues ni la
position et la forme des bassins, la surface des bassins est
prise constante, indépendante des niveaux.

n'autre part, tous les calculs sont e~~ectués avec des
bassins tels que leur surface totale soit égale à 1 km2 •
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II - DETERHINATION DE LA PUISSANCE
CONSTANTE HAXIHALE PAR MAREE

ETUDES PARAMETR~.QUES

1. GENERALITES

Les paramètres entrant dans le calcul de la productivité sont 1

• la marée

• l'équipement en turbines

• l'équipement en'vannes

• les bassins

Nous allons montré~dans les paragraphes suivants, l'influence
de ces paramètres sur la productivité.

Nous n'avons pas ~ait varier ces paramètres en m3me temps, ce
qui aurait conduit à un très grand nombre de calculs mais
nous avons regardé leur influence indépendamment en fixant
les autres paramètres à une valeur moyenne.

2. INFLUENCE pU VANNAGE

Nous avons vu que la loi de débit des vannes pouvait s'écrire •

(Cl l zl ) VZm il• bassin haut 1 Qvl = + C21

• bassin bas 1 C!v2 = (C12 + C22 zm) \/Z2 zm

Les cœ~~icients ell, C21, C12 , C22 sont ~onction da la largeur
de la vanne et de la cote du point bas de la vanne.

Nous avons ~ixé cette cote à - 2 mètres pour le bassin haut
et à - 10 mètres pour le bassin bas, ce qui donne 1

• bassin haut 1 C11 = 8,8 1

• bassin bas 1 C12 = 44 1

021 = 4,4 1

C22 = 4,4 1

Nous avons essayé 4 largeurs do vannes identiques pour le
bassin haut et le bassin bas et correspondant à une sur~ace

totale des deux bassins de 1 km2 •
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~: 'f!!'.. . Les deux bassins ont des surfaces égales de 0,5 km2 •

L'équipement en turbine est de 0,160 groupe de 8 mètres de
diamètre et tournant à 62,5 tr/mn pour 1 km2 de surface totale.

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

Les valeurs obtenues sont portées sur la figure 3 et dans le
tableau suivant 1

Puissance garantie' (MW) - Bassins conjugués

Surface des bassins 2 x 0,5 km2

Equipement 1 nD = 500 1D = 8 m
KD2/S = 10,24 10-6 n = 62,5 tr~mn

K = 0,16/km

~
Largeur marée 45 60 75 90 105de vanne pa

bassin

2 m 1.°75 1,60 2,20 2,85

3,5 m 0,75 1,37 2,15 3,°7 4,05

5 m 0,80 1,47 2,30 3,25 4,29

10 m 0,81 1,49 2,33 3,34 4,38.5

On voit, à partir de ce tableau, qu'il n'y a pas intér3t à
augmenter la largeur des vannes au-del·à de .5 mètres.

Nous garderons cette valeur pour les calculs ultérieurs.

3. INFLUENCE DE L'EQUIPE}ŒNT EN TURBINES

3.1 Présentation

Nous avons vu que l'équipement en turbines étaient
caractérisé par 2 paramètres 1

nD

KD2/S
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D'autre part, la colline de la roue "n = 62,5 - D = 8 m"
est limitée à une puissance maximale de 30 à 35 MW. I1
n'y a pas à proprement parler de puissance minimale,
mais il est recommandé de ne pas descendre au-dessous de
5 MW.

Aussi, l'équipement sera choisi de manière à ~onctionner

avec tous les groupes aussi bien pour les marées de
cœ~~icient 45 que 105.

La puissance insta11ée par km2 d'un équipement de nD et
de KD2/S donnés s'écrit à partir de la roue de ré~érence 1

Pins
S

On peut choisir cette puissance installée de manière à
ne pas buter sur 1a puissance limite pour 1a marée 105.
Or des calculs préliminaires montrent qu'une telle marée
permet une puissance constante d'environ 4,5 MW/km2 •

On peut donc se ~ixer la puissance insta11ée à 4,8 Mlf/km2

et l'on obtient la relation 1

(nD)3 KD2
1,28 109

-S =

ce qui conduit aux couples de valeurs suivantes J

nD KD2 /S

450 14

500 10,24

550 7,7

Nous ~erons varier ces deux paramètres entra 1es valeurs
dé~inies précédemment autour des valeurs moyennes

nD = 500

KD2/S = 10,24

3.2 Résultats

3.21 !~!!~!~~2_~!_~_~_~~:L2_~~~~!~~!_=_!~L~~_i!!~~2_~1

Puissance (~nv) - Bassins conjugués

Sur~ace des bassins 1 2 x 0,5 km2
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I~t 45 60 75 90 105~e maree
nO

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

3.22 !~!~~!~2!_2!_!Q:L2_!_~_22~!~~~~_=_222_!!f~E!!_2_!_~1

Nous avons effec~é ces calculs avec 2 largeurs de
vannes 1 3,5 et 5 mètres

Puissance (IDv) - Bassins conjugués

Surface des bassins 1 2 x 0,5 km2

Vannes 1 largeur 5 m par bassin

~t 45 60 75 90 105e maree
KD2/s

6,4 0,745 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 1 2 x 0,5 km2

Vannes 1 largeur 1 3,5 m par bassin

41.005
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~emarée 45 60 75 90 105
kD2/S

6,4 0,70 1,28 1,92 2,63

10,24 0, 75 11,37 2,1.5 3,07 4,05

. 3.23 Puissance constante par marée :fournie pour une puis-
sancë-InstaIïéë-constante-~-B-RW7kmz-rfigürëB-9-ëtl-0\___________________________L_________ _ ~

Puissance - Bassins conjugués

Sur:face des bassins 1 2 x 0,5 km2

Vannes 1 largeur S m par bassin

~œ:f:fiCien~ de

~
45 60 75 90 lOS

Jm2/s nD

14,0 4so 0,83 1,58 2 46 3,47 4,57,

10,24 SOO 0,80 1,47 2,30 3,25 4,29

7,7 5S0 1,36 2,11 2,98 3,9

Nous avons joint aux courbes de puissance, les
variations de niveaux, bassin et mer au oours d'un
cycle, dallS le cas OÙ'nD = 500 et KD2 /s = .10,24 t>our
les marées 45, 60, 75, 90 et 105 (:figures 11 à lS).

4. CONCLUSIONS

Des calculs de productivité précédents, on peut tirer les con
clusions suivantes 1

• à nD constant, l~ productivité augmente avec la puissance
installée
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• à KD2/S constant, la productivité varie peu avec nD

• à puissance installée constante, la productivité augmente
quand nD diminue, mais l'investissement en groupes corres
pondant à KD2/S augmente

Il sera donc nécessaire de tenir compte des données écono
miques pour optimiser l'équipement en turbines et en vannes
en ronction de l'énergie rournie.

Nous n'avons pas er~ectuer de calcul avec des surraces de
bassins dirrérentes, de manière à voir l'inrluence de la
répartition de la surrace entre les deux bassins compte tenu
de.la dissymétrie de la marée.

En rait, dans ce cas, il raudrait aussi prendre des vannes
dirrérentes pour les deux bassinso

Nous avons juger que l'inrluence de cette dissymétrie était
trop raible «<1 %) pour justirier de nombreux ca~culs supplé
mentaires, compte tenu du rait que cet erret n'est pas le
même suivant l'amplitude de la marée.

000
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Naximisa tion de l' énerg'ie pendant un cycle
(sans pompage)

A. PREISSNANN

1. POSITION' DU PROBLEl'IE

Il s'agit de ren.dre maxi!":!n.1e l'énergie produite sur un cycle
de marée supposé répétiti~, c'est-à-dire l'intébrale

E = i
tO +T

N(H,Q)dt
t o

T dési~nant la durée du cycle

N(H,Q) est la puissance des croupes sous la chute H avec le
débit Q.

Il est entendu qu'à la fin du cycle on retrouve les chutes et
débits initiaux :

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

• les vannes reliant les deux bassins à la ~er sont fermées

• un des deux groupes de vannes est ouvert

Nous établissons dans les paragraphes qui suivant les équations
différentielles qui ré~issent ces deux modes de fonctionnement.

Il faut noter que, si l'ô~ui~clnont en turbines et en vannes est
élevé, le fonctionnet:1ent peut être discontinu • Il Y aura
a~rêt des Groupes pcnda~t un certain tenps. Tl iDp~rtera donc
d'exécuter des calculs non seulement pour différentes hypo
tlJ.èscs sur les marées I::ais également diverses h:rpothoses sur
les équipements.
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L'intégrale E est à rendre maximale pour les conditions:

H = Z1 - Z2 21 • niveau du bassin haut•
22 • niveau du bassin bas•

Q = S dZ1 Q • débit turbinélCit •
Sl = S1(Zl) : surf'ace du bassin haut

d?"
S2(Z2)Q = + S >'- S" = : surf'ace du bassin bas2ëit -

Si l'on f'ixe les niveaux au départ (t = t o ) on remarquera que
l'évolution des niveaux est uniqueoent f'onction de l'évolution
du débit 0. Pour ia chute H = 21 - 2 2 , on a l'équation
d'évolution:

dH = ~
dt Se

où

L'expression de l'éncr~ie devient donc:

Ito+T
E = N(H,

to

L'équation dif'f'érentielle (équation d'Euler) correspondant
à la condition d'extreoum pour l'énergie E est alors:

-a~ ê)~r dSe dH d ( àN)
'~r:H ~-'1 "'df-f <ff + dt Sec> ~r = 0

Dans notre cas particulier on constate que le temps n'inter
vient pas explicitece::1t clans l'expression N(H, -Se cur/dt),
par conséquent on peut procéder à une première intéGration et
on. trouve :

)~r c.~H
N + ~i • dt • Se = Constante
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Comme N est une ~onction de 0 ct de H, l'expression ci-dessus
est une fonction déter~in6e de Q et de II. Par conséquent la
condition d'extrémalité représente une relation implicite
entre la chute et le débit.

Notons que pour la valeur nulle de la constante la condition

"'.T _ C)}! = 0
.l.j -èV':'

représente la condition de rendement Maxi~um pour une chute
donnée. Si le rendcnont ost maximal à un certain moment,
il le reste tant qu'u:le vanne ne s'ouvre pas.

J. EC-tU~\.TIONS DIFFERCNTI:::LL:::S AVEC UN GnOUPE DE v.-\.mms OtNERTES

Lorsque les vannes reliant le bassin bas et la mer sont
ouvertes (les équations so~t naturelleMent tout à fait
analoZ"ues lorsque les van!les reliant le bassin haut à la mer
sont ouvertes) l'inté~rale à maximiser est toujours la même.

l t1
( d!.l)E = H Z 1 - Z:2, - S rIT dt

"'0

Les vannes hautes étant forcées le débit turbiné est égal à

n = Sl~"'" dt

mais par contre le niveau du bassin bas est soumis à une .
équation différent~elle plus complexe :

cl'"''''
S..,-:'::':;;' = Q - Qv

.~ dt

où Qv est le débit des vannes :

ZN est le niveau de la mer.
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Le probl~me à traiter est se~siblement plus complexe que le
problème avec vannes ~crmées, en ce sens que le temps inter
vient explicitement par l'intermédiaire de 2 f T et que l'équation
dif~~rcntielle du niveau bas ne poss~de pas de solution simple.
Le problème à résoud~e est la maximalisation de E avec, pour
22 l'~quation difrérentielle :

On obtient la solution du oroblème en utilisant la méthode
des multiplicateurs de La~;ange ; on remplace le problème
initial par un prob10me équivalent :

TIendre extrémale l'i~tétirale :

pour des variations dos fonctions 21 et 22_ A est une
fonc tion inconnue du tel:1p5 _ Les équa. tions d'Euler donnent
(ici pour plus de sim~licité 81 et 82 sont supposôs indépen
dants des niveaux) :

Ces deux équations conjointcr.1ent aux équations de continuité
des deux bassins permettent d'aboutir, après quelques calculs,
aux quatre équations différentielles :

co d31
Ùfdt + Q = 0

,.1"7"'"

S ~ .... 
')- -- dt Cl + Qv = 0

pour les quatre va.riables r:, ).., 2 1 ,
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Ce système est s~nsiblemC:1t plus lone' à résoudre que celui
relatif à la partie d':..\ c;"clo pendant laquelle les vannes sont
fcrm6es. Il faudra en particulier porter une certaine
a ttention à l'intécrntion n'-:E!érique lorsque la di:':r'érence
entre Z,., et ZN est petite (ê> ~v/;);'~2 devient alors tros grand).

4. cmmITIONS DE PASSAG3. J....n,n:sT DES TUTIBINES

Lorsque les turbines ~onctionnent pendant le cycle entier,
il n'y a guère de dif~icultô à passer des vannes ouvertes aux
vannes fermées et réciproquement. En efret, au moment du
passa,'Se le débit de va::rla;,;e est nul, ainsi les dérivées
dZ1/dt et dZ2/dt snnt continues si le débit turbiné est continu.
Dans ces conditions le débit turbiné doit être continu. À doit
avoir la valeur 0 au début du vanna~e du fait que la dérivée
~:-!v/()Z2 devient infini pour Z2 = ZN.

Toutefois si l'équipement des turbines est suffisant, la
production oBxima1e est obtenue par un fonctionnement avec
des arr~ts des ~roupes. Co~ne pour les bassins uniques à
sinple effet la mise en n8.rche se fait avec le débit qui
correspond au rendement maximum. Ltarr~t se fait en principe
au point correspondant à la double condition

!):f
= 0

0'

et 1\'!' = 0~ ..

On aura pour des puissances installées importantes un
:fonctionnement qui ressenblera (aux pertes de charge des
van~os près) à celui de deux bassins fonctionnant à simple
effet.

000
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Annexe VE 6

Aménagement marémoteur CliAUSEY

Bassins conjugués - Cycles sans pompage
à énergie maximale par marée

Etude paramétrique

Rapport partiel 74-24

Contrat CIŒXO 74/1131

Octobre 197.5
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Marée

Cm

A( Cm) •

Turbine

D

n

N(h,Q)

") (h,Q)

h

Q

K

Vannes

s

1

Bassin

NOTATIONS

cœfficient de marée

amplitude crête à creux de la marée

niveau de la mer

diamètre de la turbine (mètre)

vitesse de rotation (tr/mn)

puissance de.la turbine (MW)

rendement

chute (mètre).

débit (m3/s)

nombre de groupes

section (m2 )

largeur (mètre)

GMJUN CGI
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S surface

Sl surface

S2 surface

zl niveau

z2 niveau

Se
Sl S2

= Sl S2+

totale des deux bassins (m2 )

du bassin haut (m2 )

du bassin bas (m2 )

du bassin haut (mètre)

du bassin bas (mètre)
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RES UME

Dans le cadre de l'étllde CNEXO sur les possibilités d'équipements
marémoteamaux Iles Chausey, nous avons calculé la productivité
d'une usine à dellX bassins con.jugués f'onctionnant en cycle
Bé1idor (turbinage entre le bassin hau t e.t .le bassin bas).

Nous avons ef'f'ectué ces calculs avec deux types de cycles :

• cycles sans pompage à puissance constante par marée

• cycles sans pompage à énergie maximale par marée

Les calculs re1atif's au premier type de cycles ont f'ait l'objet
de la note Chansey 74-11.

Nous présentons dans cette note les calculs re1ati~s au deuxième
type de cycles.

Pour des équipements identi~ues en turbines et en vannes (0,16
groupe de JO MW/km2 et 14) m de vannes/km2 ), nous avons respec
tivement obtenu :

Cycle à puissance
constante •••••••

Cycle à énergie
maximale ••••••••

Puissance
moyenne

sur l'année

2,12 MW

2,J4 MW

Production
moyenne

d'un cycle

26,J MWH

29,1 MWH

Production
annuelle

18 571 MWH

20 498 MWH

soit une augmentation de la %.

Cet équipement semble être proche de l'optimal et pourra servir
de base à une étude ultérieure.
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Cette note :fait suite à la note Techniques des Fluides "Bassins
conjugués - Maximisation de l'énergie pendant un cycle (sans
pompag,e ) " •

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

Les éléments, utilisés dans cette note, concernant les marées
et les turbines, ont été présentés dans le rapport partiel
Techniques des Fluides 74-11 d'Avril 1975 "Aménae-ement maré
moteur CHAUSEY - Bassins conjugués - Cycles sa~s pompage à
puissance constante pa.t' m.::lrée"*.

* C:f. Annexe VE 4, page 15
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1.1 Position du prob1~m~

Le prob1~me posé est de rendre ma.ximale l'éne°l:'gie pro
duite sur un cycle de marée supposé répétiti~. Cette
énergie s'écrit a .

où T es·t la période du cycle de marée (12,42 heures).

A la fin du cycle, on doit retrouver les niveaux initiaux
des del~x bassins.

Le ~onctionnement de l'aménagement est du type Bé1idor,
sans pompage.

On a del~x types de fonctionnement relativement aux vannes S

• vannes bassins bas et haut fermées

• vannes bassins bas ou haut ouvertes

et quatre types de ~onctionnement relatifs aux groupes
détecminés par les 1im~tations de puissance et de chute s

• ~onctionnement normal

• fonctionnement en puissance limite d'alternateur

• ~onctionnement en chute limite

• arrêt des groupes

En e~~et, lorsque l'équipement est important par rapport
à l'amplitude de la marée, il y aura arrê·t des groupes
pendant un cerbain temps, généralement pendant la pariode
vannes l'ermées.

Nous allons établir, dans les paragraphes suivants, les
équations di~rérentie11es qui régissent ces di~férents

modes de fonctionnement.

1.2 Group·as en f'ollGttonnement normal. Van...""1t3s t'ermées

Les éql~ations di~férentie1les,auxquel tes obéissent les
niveaux et les débits, sont 1
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h = Zl - z2 niveau bassin haut2'11 :
dZ1 QT • niveau bassin basdt = - Sl z2 •

h : chute
dZ2 QT

QT débit turbinédt = + S2
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Dans ces équations, le débit turbiné QT n'est pas dé~ini.

Nous allons établir l'équation différentielle permettant
de le déte~miner.

Si les niveau~ de départ (t = t o ) sont ~ixés, l'évolution
de ces niveaux et de la chute est uniquement ~onction du
débit QT, et l'on a :

dh
d't= avec Se

Ltexpression de lténergie à maximiser entre ltinstant to
et l'instant t1 est 1

E -_ 1t1
dh)N(h, - Se dt dt

t o

Ltéquation différentielle (équation d'Euler) correspondant
à la condition d1extremum pour llénergie E est alors 1

O
~N

=: ë>h
~N dSe dh d ( ()N)
'ùQ dh dt + dt Se àQ = 0

On peut procéder à une première intégration et l'on trouve:

()N dh
N + ùQ • Se dt =: Cte =: K

c'est-à-dire:

Comme N est une ~onction de Q et de h, llexpression ci
dessus 9S~ une ~onction déterminée de Q et de h. Par
cOIlséquent, la condition d 1e~trémali té es t donnée p·ar une
relation implicite entre la chute et le débit.
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Pour une chute h donnée, la relation précédente permet
de calculer le débit correspondant.

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

représente la condition de rendement maximal pour une
chute donnée.

1.3 Groupes en :t'oncti.'")nneml~nt norma1. Vannes ouvertes

Nous allons établir les équations di:t':t'érentie11es aux
quelles obéissent les niveaux et les débits lorsque les
vannes reliant le bassin bas et la mer sont ouvertes.

Les équations relatives aux vannes du bassin haut ouvertes
sont du même type.

L'intégrale à maximiser est de même 1

Les vannes du bassin haut étant :t'ermées, le débit turbiné
est égal à :

Par contre le niveau dIt bassin bas est :t'onction du débit
vanné, soit 1

dZ2
82 ënr = Q - Qv2

Qv2 étant le débit vanné 1

et zm le niveau de la mer.

41.005



....... ,

GfIICMII CG'
tl.chnlque.
d •• fluide.

43

L'énergie E est fonction de deux variables zl e~ Z2 qui
sont reliées entre elles par la relation 1

où le temps intervient explicitement par l'intermédiaire
de z... .

On obtient la solution du problème en utilisant la
méthode des multiplicateurs de Lagrange qui consiste à

t introduire une fonction inconnue À permettant de consi
dérer zl et z2 comme des variables indépendantes, soit 1

Les conditions d'Eule~ donnant les équations différen
tielles de l'extrémale s'écrivent, en supposant que les
surfaces des bassins sont constantes 1

~N
è)h +

Ces deux équations, jointes aux équations donnant la
variation des cotes des deux bassins permettent d'aboutir
à un système différentiel à quatre équations et quatre
inconnues 1

= -
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De la mêmo manière, les équations correspondant au cas du
bassin haut en communication avec la mer s'écrivent 1

d). (è)N _ À ;)QV1) / 51·dt = ë)h dZ1

dQ [~
~2N è>N 1 (,À

()Qv1 ~2N ] ~2N
dt = (QT ohdQ - oh) + 51 Qv1 oh()Q) / {}Q2dZ1

1.4 Groupes fonctionnant en puissance limite d'alternateur

Le fonctionnement à puissance limite d'alternateur se
produit lorsque l'intégration du systè~e d'équations
précèdent conduit à une chute et à un débit correspondant
à une puissance supérieure à la puissance des alternateurs.

Les équations du système deviennent alors 1

- vannes bassin bas ouvertes

dZ2
dt = (Q - Qv2) / 52

~ = (À è)
Q

v2 _ ~N) / 52
dt dZ2 àh

avec la relation donnant le débit turbiné 1

- vannes bassin haut ouvertes

dZ2
"ëit = Q/52

dÀ = (~N _ÀdQ
V1) / 51

dt âh dZ1
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aveo l.a rel.ation 1

N(Q, h) = NL

vannes t'ermées--------------

1

dZl
- Q/Sldt =

dZ2
Q/S2 'dt =

avec l.a rel.ation f

N(Q, h) = NL

Cas vannes ouvertes. Condition de sortie----------------------------------------

UOUPI col
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4.5

Soit tl l."instant où l.'on atteint la puissanoe l.imite.

L'instant t2 oorrespondant à la t'in du t'onotionnement en
puissance l.imite est donné par l.a oondition :

S ()N)dt]
~Q

La surf'ace S entrant dans oette équation est l.a surt'ace du
bassin qui n'est paS'en oommunioation avec l.a mer.

Cas vannes t'ermées. Condition de sortie---------------------------------------
La condition de t'in de turbinage à puissanoe l.imite est
donnée par l.a relation 1

1.5 Groupes t'onctlonnant à la chute limite

Ce type de ~onotionnement correspond sur la oolline de l.a
turbine à la condition dN~Q = O. Cette solution signit'ie
que, pour une chute donnée, la puissance est maximale pour
l.e débit donné par la condition ~N/~Q(Q, h) = 0 et que tout
accroissement de débit au-del.à de oette val.eur donne une
puissanoe plus t'aible.
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Ce type de fonctionnement ne devrait pas se produire si
le cycle décrit correspond effectivement à la production
optimale. Mais il est néanmoins nécessaire de le prévoir
car il peut être utilisé tant que l'on n'a pas atteint
l'optimum.

1.6 Arr8t des groufes

Lorsque la marée est faible, il peut y avoir intérêt à
arr8ter les groupes aussi bien vannes ouvertes que vannes
fermées.

'Les équations du système deviennent alors 1

vannes fermées

dZ1
0dt =

dZ2
0"Cft =

vannes bassin bas ouvertes

vannes bassin haut ouvertes

Nous allons indiquer dans le paragraphe suivant les
conditions de transversalité et en particulier les
conditions de redémarrage des groupes.
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• point 1 1 fin du turbinage avec vannage !
• point 2 1 début du turbinage sans vannage Figure 1

• point 3 : fin du turbinage sans vannage

Le demi-cycle turbinage avec vannage-turbinage sans
vannage sera optimal si la condition suivante est vérifiée 1

81
~N (1 ) + Se [~ (3) ë)N

(2)] 0
Vannes ouvertes

(}Q ()Q è)Q = bassin bas

82
()N

( 1 ) ~~N (3) _ ë)N (2)] 0
Vannes ouvertes

~ + Se ()Q = bassin haut()Q

Cette condition implique que :

clest-à-dire que lion ait une discontinuité de débit lors
du passage turbinage vannes ouvertes au turbinage vannes
fermées.

Les paramètC'es à ajuster de manière à vérifier la
condition précédente ~ont :

K : constante de lléquation

À : valeur initiale de À au début du turbinage aveo
vannage.

Qa~ ~'~r~ê! ~e~ ~r~u~e~

Dans le cas des marées faibles, on pe~t être amené ·à
diminuer K jusqu'à obtenir une valeur négative. Dans ce
cas, on garde pour K une valeur nulle et l'on arrête les
groupes :

• soit durant la période sans vannage

• soit durant toute la période sans vannage et une partie
de la période avec vannage
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Dans le premier cas, on arrête de turbiner lorsque la
chute devient in~érieure à une valeur donnée correspondant
à la valeur adéquate de ~N/dQ (J).

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

2. DETERMINATION DE L'ENERGIE MAXIMALE PAR MAREE

2.1 Généralités

Les paramètres entrant dans le calcul de l'énergie maxi
male par marée sont 1

• l'amplitude de la marée

• l'équipement en turbines

• l'équipement en vannes

• la sur~ace des bassins

Nous allons montrer, dans les paragraphes suivants,
l'i~luence de ces paramètres sur l'énergie produite.

Les calculs à puissance constante ont montré que le
groupe D = 8 m - n = 62,5 tr/mn était bien adapté aux
chu"tes rencontr:'ées, ~a puissance de l'alternateur étant
limitée à JO MW.

Nous avons donc conse~é ce type de groupe pour les
calculs effectués.

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

2.2 Inf'luence de l'équipement en vannes

La loi de débit des vannes s'écrit :

• bassin haut : Qvl = (°11 + °21 Zl) Vzm zl

• ba:;sin bas • Qv2 ::;: (012 + °22 zm) VZ2 zm•

Les cœ~~icients 011, 021' 012, 022 sont ~onction de la
largeur de la vanne et de la cote du point bas de la
vanna.
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Nous avons fixé cette cote à - 2 mètres pour le bassin
haut et

,
10 mètres le bassin bas, ce qui donne 1a - p·:>ur

• bassin haut 1 Cll = 8,8 1 C21 = 4,4 1

• bassin bas 1 C12 = 44 1 C22 = 4,4 1

Nous avons tes~é l'influence de l'équipement en vannes
avec un équipement en turbines de 0,32 groupe/km2
(KD2/S = 20,48). .

Nous avons essayé deux largel~rs de vanne, identiques pour
'les deux bassins de surface égale (0,5 km2 ). .

Les résul'cats correspondants sont rassemblés dans le
tableau suivant et reportés sur la figure 2.

Energie maximale - Bassins conjugués - Influence dl! vannage

Surface du bassin 1 2 x 0,5 km2

KD2/S = 20,48 Nombre de groupe 0,32/km2

Puissance en MW Energie en MWH

Equipement Cœfficient de maréeen vannes

Largeur Surface

1

l'wyenne

m/km~ m2 /km2 .45 60 75 90 105 sur
l'année

P{MW) 1 ,. 2 2,15 3,2 4,15 5 2,84
10 140

E{MlvH) 14,9 26,7 39,7 51,5 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 l'éouiuement e~ turbines

Nous avons retenu un seul type de groupe de diamètre
D = 8 m et tournant à n = 62,5 tr/mn ce qui correspond à
nD = 500.

La puissance de l'alternateur est limitée à 30 MW.
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L'énergie maximale a été calculée avec trois types
dtéquipement de sur~ace de vannage proportionnelle au
nombre de groupes.

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau
suivant et reportés sur las ~igures 3 et 4.

Dans ce tableau nous donnons, par marée, l'énergie
produite E, la puissance moyenne P correspondante e~
leurs valeurs moyennes sur l'année en tenant compte de
la répartition des marées.

Energie maximale - Bassins conjugués

In~luence de l'équipement en groupes

Sur~ace du bassin : 2 x 0,5 km2

Puissance en MW - Energie en MW

Equipement Equipement
en vannes Cœ~~icient da marée

en turbines total

K02 /S K/S Largel~r Sur~ace
Noyenne

m/km2 m2 /km2 45 60 75 90 105 sur
l'année

p
0,85 1,45 2,10 2,80 3 1,90

MW
6,4 0,1 7 98

E 10,6 18 26,1 3 4 ,8 37,2 23,6Mllli

p-
1 1 ,7 2,6 3,5 4,4 2,34

MW
10,24 0,16 10 140

E 12,4 21,1 32,3 43,5 54,6 29,10Mllli

P
1,5 2,6 3,85 4,9 5,7 3,37MW

20,48 0,32 20 280
E 18,6 32 ,3 47,8 60,8 7 0 ,8 41,8MWH

Nous avons joint aux courbes de puissance les variations
de niveaux,. bassin e~ mer au cours d'un cycle ainsi que
les variations de puissance en ~onction de la chute et du
débi t dans la coll-Lue de la turbine dans le cas de l' équi
pement de 0,1 groupe/km2 pour les marées 45, 60, 75, 90 et
105 (figures 5 à 10).
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Des calculs de productivité précédents, on peut tirer les
conclusions suivantes 1

• à nD constant, la productivité augmente avec la puissance
installée. Cette variation, dans la limite des puissances
étudiées, est fonction de la puissance installée suivant
la loi 1

Emoyen sur un cycle

Pmoyen sur un cycle

(Mm)

(MW)

= 13,5Vpuissance installée(MW)

= '1,09 "puissance installée(MW)

Les deux valeurs précédentes augmentent moins vite que
la puissance installée et il devra en être tenu compte
dans le cad:re d'une étude économique.

• l'équipement en vannes total optimal pour une puissance
installée par km2 de bassin est :

Surface de vannes (m2 /km2 ) = 30 x puissance

= 900 x nomb~e de

installée
(MW/km2 )

groupes/km2

• le gain de productivité entre le fonctionnement à puis
sance constante et à énergie maximale par cycle de marée
varie de 25 %à 0 %suivant liéquipement et le cœfficient
de marée. Nous en rappelons les valeurs dans le tableau
ci-dessous 1

Comparaison puissance moyenne (WN)
Puissance constante - Energie maximale

Suri'ace du bassin 1 2 x 0,5 km2

EqUiPement'
KD2/S 6,4 t 10,24

en K/S 0,1 g/km2
1 0,16 g/km2

turbines
Pn/S 3 MW/km2

1 4,8 MW/km~
,

Equipement
Largeur

7 10m/km2
en

vannes Surface v 98 140m2 /km2

t
p E gainj PIE gain

~ . ,

,Cste % Cste, max. %max •

45
.

0,85 0,8 1 250,70 21

60 1,28 1,45 13 1,47 1,7 15,6
Cœfficient

de 75 1,92 2,10 9,4 2;30 2,6 13
marée

90 2,63 2,80 6,5 3,25 3,5 7,7

105 3 3 0 h,29 4,4' a~.6i>5

Moyenne 1,74 1,90 9,2 2,1212,34 10,4an,...".",,1 1 ""
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• l'optimisation dé~initive des équipements devra être
~aite en tenant compte des données économiques concernant
le coût des investissements et du prix de l'énergie •

•
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Annexe VE 7

Centrales marémotrices

BASSINS CONJUGUES - CYCLES AVEC POMPAGE

Détermination de la puissance garantie maximale

A. PREISS}1ANN

1.' GENERALITES
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Dans les cycles sans pompage à puissance constante (garantie),
l'évolution des niveaux résulte simplement de la résolution
d'un système d'équations dirrérent~les ; la loi N = NG = este
~ait correspondre à chaque chute un débit détermin'.

Lorsqu'on prévoit des stations de pompage entre la mer et le
bassin haut ou entre le bassin bas et la mer, ces stations ne
ronctionneront qu'une partie 'du temps, lorsque la hauteur de
rerou1ement est relativement raib1e ; le reste du temps le
~onctionnement da l'usine sera exactement le même que dans les
cycles sans pompage S les équations di~rérentielles à résoudre
sont inchangées. Lorsqu'il y a pompage errectir le débit des .
turbines et des pompes n'est pas déterminé par la chute. La
puissance nette rournie par l'installation résulte de la dirf'
rence entre la puissance produite par les turbines (NT) et la
puissance absorbée par les pompes (Np) ; c'est cette puissance
qui doit 3tre maintenue constante. Pour des niveaux du bassin
haut (Zl), du bassin bas (Z2) et de la mer (ZM) donnés, la
relation

NT(Zl Z2, QT) Np(Zl ZM, Qp) = NG

ou NT(zl z2, QT) Np(zM z2, Qp) ::1 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 à une équation différentielle
supplémentaire. Le même principe variationnel permet de déduire
les conditions de démarrage et d'arrêt du pompage.

2. 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 ~nnction les équati0 ns sont
analogues).

On a r

•
Sl(Zl) Zl = - QT + Qp

(La dérivée par rapport au
temps est désignée par un
point)

et la relation résultant de la puissance garantie 1

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

Comme nous l'avons ~ait remarquer ces équations ne permettent
pas de déterminer l'évolution des niveaux et des débits, il
manque une équation. Si l'on remplace dans la relation sur la
puissance les débits QT et Qp par leurs valeurs 1

• •

tirées des relations di~férentielles on trouve une relation
.de la ~orme 1

La relation (1)' est une équation différentielle pour le niveau
haut Zl quand on donne arb~trairement (dans certaines limites)
l'évolution de Z2, au cours du temps (ce qui physiquement
revient à donner l'évolution des débits turbinés).
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1,
kz..

Pour d~terminer l'~volution de Z2 au c~urs du temps nous uti
liserons le principe variationnel suivant 1

Soit [t1,t~ un intervalle de temps et soit Zl(t1), Z2(t1) des
niveaux de départ ~ixés, soit Z2(t2) un niveau d'arrivée ~ix' ;
à toutes les courbes d'~volution du niveau Z2 partant de Z2(t1)
pour aboutir à Z2(t2) correspondent des courbes d'évolution
Zl(t) partant de Zl(t1) etsatis:faisant à l'équation di~~'
rentielle (1). La courbe d'évolution de 22 retenue sera celle
qui donnera pour Zl(t?) la plus grande valeur possible.

Pour d~terminer la courbe d'~volution Z2(t) satis~aisant A
cette condition nous exprimerons que la variation tZl(t2 ) est
nulle quelle que soit la variation &Z2(t) de l'évolution du
niveau bas qui soit compatible avec les conditions limites
5Z2(tl) = SZ2(t2) a O. .

On calculera d'abord la variation SZl(t) résultant d'une
variation donnée de Z2(t) 1

, ,.., ,..
~Zl ~Zl + ~Zl $Zl + :fZ2 5Z2 + ~Z2 6Z2 a 0

~oà f'Z désigne la dérivée partielle ~z
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L'équation aux variations (2) est 1inéaire ; si ~Z2(t) est
connu 1'équation (2) s'intègre et donne ~Zl(t) pour 1a condition
initia1e fZl(tl) ~ 0

où

et

1
'A ~ :fZl-rr

f'Zl

1

B = _ ~~2 SZ2
:fZl

1
:fZ2

- -;r
:fZl

On retrouve un prob1ème c1assique du ca1cu1 des variations :
pour que le cheminement Z2(t) soit optima1 i1 :faut que ~Zl(t2)

soit nu1 que11e que soit 1a :fonction 6Z2(t) entre tl et t2
pourvu que SZ2(tl) = ~Z2(t2) ~ 0

En procédant à une intégration par partie 1'équation (3) donne
pour t = t2

1.
:fZ2)
-rr
fZl

t

St Ad~ :f~2} S-Z2dt
_8 1 -=r-,

fZl

[

JtAd~ 1.
tl :fZ2

- e -;r-
. fZl

Le dernier terme est nul (&'Z2(tl), = SZ2(t2) = 0)

Pour que 5Z1(t2) SO[it nu1 que11e que soit 1a :fonction Z2(t)
dans l'interval1e tl,t2] i1 :faut donc que 1'expression 1

d
dt

tJ Ad?: 1.

( tl :fZ2)
8 -:-r- -

tZl

:tJ Ad?; ,
t 1 :fZ2

8 ~

:fZl
(4)

8 'annu1e dans l' intervalle [t 1 , t~ _
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Cette condition se s~plifie (A ~ ~~1) et on trouve 1

fZl

d
dt [

1.] 1
1

fZ2 fZ2
og..,..- ~--;r-

fZl fZ2

1
fZl
-~

t'Zl
(5)

L'~quation (S) est la relation supplémentaire qui nous manquait
pour d~terminer à chaque instant la puissance des turbines et
des pompes. On remarquera que l'équat!on.(S) fait intervenir
non' seulement les dérivées premières Zl,Z2 mais également les.- ., ,
dérivées*' Zl ,Z2 par rapport au temps, c'est-a-dire physiquement
les d~rivées des débits pompés et turbinés; par conséquent il
ne sera possible d'intégrer le système d'équations différen
tielles décrivant le cycle de pompage que si l'on d~nne, 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 l'on remplace la fonction ~ par sa valeur 1

(6)
• ••

f = NT(Zl-Z2, S2(Z2)Z2) - Np(Zl-ZM, Sl(Zl)Zl + S2(Z2)Z2) - NG =0

on obtient pour les diverses dérivées intervenant dans l'équa
tion (S) •

1 oNT ~Ne ()Np (Qp - QT)~fZl =~.~ - ()Qpè)HT è)Hp . S 1 dZl

,
~NT ( è)N1: PNp)~ dS2fZ2 ~ - ~HT + • dZ2t>QT '()Qp S2

'. _ S ~NefZl = dNT _ ~N21 Qp •
:fZ2 S2 () QT ()Qp--.- :::Il - ST,.

«()NT §NE)
:fZl ~NP:fZ2 = + S2 ()QT - Qp Qp

3. CONDITIONS AU DEMARRAGE ET A L'ARRET DES POMPES

Comme il a été remarqué plus haut il :faut donner à l'instant
initial du pompage la valeur du débit pompé. D'autre part il
semble évident qu'il :faut cesser de pomper à un certain moment.
Pour obtenir des renseignements sur le débit de démarrage et
sur l'instant d'arr3t du pompag~ il convient d'utiliser le

* secondes
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principe variationne1 ~nonc~ dans 1e paragraphe pr~c~dent.

Lorsque l'on n'impose plus des valeurs nu11es pour les
variations ~ Z2 de Z2 aux temps tl et t2 et que de m3me SZl (tl)
es t donné eJ on .trouve pour la varia tion SZ1 ( t2) autour d'une
extrémale 1

(6)
1.

f'Z2
+ ,.--

fZl

C'est de cette relation que nous nous servirons pour calculer
le débit au démarrage et 1'instant d'arrêt des pompes.

al D~bit au démarrage

,
1
1
1
1,

1 1
1St 1

~
l ,, ,
1 1
l ,

1
1 1
1 1 ,,'1,
1 ••KEJ,(é,)

1

k,-Et' I"C,

1

~ Sàt(rz.):o
~ ,
,
,
',tz.

Pour déterminer le débit au démarrage il f'aut comparer
deux cheminements qui diffèrent par l'instant de démarrage
(la différence des temps de démarrage est ~t), m~is qui,
au temps t2 aboutissent au même niveau ava1 Z2 (~Z2 (t2} = 0)
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Pendant le temps t le niveau amont s'est accru de

Qp - QT ~t sur le chemin 1
51

et de

•
ZM&t sur le chemin 2

Le niveau aval s'est accru d.

QT.)t
~ sur le chemin 1

QTo~t
52 sur le chemin 2

où QTo représente le débit turbine correspondant à la
puissance garantie.

On aura donc 1

~Z2(tl) .= QT - QTo Ct
52

Avec l'hypothèse ~ Z2(t2) • 0, la :formule .(6) donne 1

/.
:fZ2
+~

:rZl

Si la quantittS

1.

Qp - QT _ ZM + ~~2 (QT - QT~)
S1 :fZ 1 52

n'est pas nulle, cola signi:fie qu'on pourra, pour le m3m.
Z2(t2) obtenir, en partant en pompage un peu plus tat ou un
peu plus tard \bt < 0 ou $t > 0) une valeur de Zl(t2) plus
élevée (~Zl(t2)> 0). Par conséquent, pour que l'on ne puisse
pas améliorer le :fonctionnement par un autre choix de l'ins
tant de départ, il :faut que la quantité (7) soit nulle.
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1.
:f'Z2En remplaçant ~ par sa valeur cette condition s'~crit 1
:rZl

•

•
Qp - QT - SlZM

QT - QTo

ONT _ 'dNp
yQT ùQp

a ùNp
è)Qp

(8)

La détermination de Qp et de QT s'e:f':f'ectue comme suit 1
au moment où l'on démarre en pompage on connait Zl, Z2, ZM,
,{M' 51(Zl), S2(Z2); QTo se calcule en résolvant l'équation

Il ne reste plus, comme inconnues que Qp et QT qui doivent
satisfaire à l'équation (8) et à la condition sur la puis-

,~

sance nette

Ces deux conditions permettent de déterminer Qp et QT.

1,
1

It ~ht·
1 41.005

,
1

1 1
1!t:" ,
JE: ~
l ,,

•

1

1
t
1

1

k l
, 1

On remarquera que l'instant de démarra~e des pompes n'est
pas déterminé, mais qu'a chaque instant de départ corres
pondent des débits des pompes et des turbines bien déter
minés.

Pour déterminer l'instant d'arr6t
des pompes on considère deux
évolutions voisines dos niveaux
Zl et Z2 satis:f'aisant à l'équa
tion (5) et partant des mêm••
niveaux au temps tl (voir la
:f'igure). A l'instant t2 les
niveaux haut et bas pour 1.
chemin 1 sont plus hauts d.
5z1(t2) et ~z2(t2) que sur 1.
chemin 2. A l'instant t2 le
pompage cesse sur le chemin 1
alors qu'il continue sur 1.
chemin 2 , après un intervalle
de temps ~t les niveaux bas des
chemins 1 et 2 se rejoignent.

bl Instant d'arr3t des pomp••
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On examine alors les niveaux hauts (au temps t2 + ~t). Si
ce niveau pour le chemin 1 est plus haut que pour le chemin
2 on aurait eu intérêt à cesser le pompage plus t8t, dans
le cas contraire on a intérêt à continuer le pompage au-delà
de t2.

C'est lorsque les niveaux hauts sont les mêmes sur les deux
chemins au temps t2 + ~t qu'il ~aut arrêter le pompage.

En exprimant cette condition à l'aide de la relation (6)
(où Zl(t) est nul) et en procédant de ~açon analogue à
l'examen des conditions de départ/on arrive à la condition
~e l'arrêt des pompes 1

Qp - QT + QTo
QT - QTo

JNT _ ~Ne
~ uQp

= ùNp
()Qp

4. REMARQUES SOR LA PRISE EN COMPTE DES VANNES

Dans ce qui précèd~ la perte
de charge des vannes a été
né~ligée. Examinons quelles
sont les modi~ications à
apporter si l'on tient
compte d'une di~~érence .
entre le niveau ZM de la
mer et le niveau Zl du
bassin haut.

al Equations di~~érentielles du pompage

Dès que le niveau du bassin haut dépasse le niveau de la
me~ les vannes sont ~ermées et l'équation (5) est valable
sans modi~ication ; mais on se rend compte qu'on a intérêt
à commencer à pomper lorsque le niveau Zl est in~érieur au
niveau de la mer ZM. Pendant une partie du pompage la
hauteur de re~oulement Zl - ZM sera négative et il ~audra

dé~inir la colline des pompes pour des hauteurs de re~ou

1ement négatives; mais, en outre il apparait qu'il n'est
pas judicieux de ~ermer los vannes avant que Zl ne dépasse
ZM. Pendant la première phase du pompage (ZM) Zl) la
façon la plus simple de traiter le problème semble être d'in·
clure le débit vanné (dépendant essentiellement de ZM - Zl)
dans la colline des pompes ; avec cette colline modi~iée,

l'équation (5) reste valable. Dans le traitement numérique
il ~audra tenir compte du fait que la colline modi~iée

présente des discontinuités de la dérivée.
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b/ Condition de d~marrage

Lt~quation (8) doit 3tre modi~i~e de la ~açon suivante 1

•
• ZM doit 3tre remplac~ par la d~riv~e par rapport au temps

de Zl quand on travaille sans pompage

• la colline des pompes est la colline modi~i~e par inclu
sion du débit vanné

c/'Condition d'arr3t

Les vannes étant ~ermées au moment de l'arr3t des pompes
aucune modi~ication de la condition n'est à prévoir.

000

41.005
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Contrat CNEXO 74/1131

Annexe VE 8 .

Aménagement marémoteur CHAUSEY

Caractéristiques comparées d'aménagements
à bassin unique et à bassins conjugués

Rapport partiel CHAUSEY 74-12

Avril 197.5

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 para1tre a priori àémesuré car notre con
naissance est actuellement très insuffisante sur nombre d'éléments
très importants qui peuvent intervenir dans ce genre de compa
raison, tels que 1

• critères de valorisation de l'énergie à l'horizon 1990, exis
tence ou non de "pointes" de consommation, politique suivie en
matière de consommation d'énergie, parc de centrales existant
en 90 •••

• poids des nuisances objectives ou subjectives du point de vue
environnement

• contribution des aménagements non énergétiques associés (buts
multiples)

• détail des co~ts des aménagements pour divers projets optimisé.
utilisant chaque type de techniques marémotrices que nous
voulons comparer entre elles

• etc •••

Il nous a cependant semblé utile de ne pas attendre une définition
complète du problème pour essayer déjà de dégager quelques faits
saillants qui permettent d'y voir plus clair, même si l'on est
obligé prudemment d'émettre toute conclusion avec quelque réserve.

Nous nous attacherons donc ici à la comparaison des aménagements
à bassin unique et à bassins conjugués en prenant en compte les
seuls facteurs suivants •

1. Productibi1ité 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 l'on
pouvait malgré tout considérer un instant comme négligeable le
remous extérieur.

1. DEFINITION DES CARACTERISTIQUES

1.1 Caractéristiques physiques

L'aménagement considéré comporte •

• une longueur L de digues morte•

• une surface "\rde vannes 41.005
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avec T = 1 an (8760 heures)

• k groupes caractérisés par un diamètre de roue D et une
puissance nominale de l'alternateur Pn

La puissance nominale totale de l'aménagement sera donc

Pn = k Pn

Comme nos réflexions portent sur des projets non identifiés,
nous rapporterons toutes ces grandeurs à la surface totale
de bassin 5 (dans le cas des bassins conjugués 5 est la
somme des surfaces des deux plans d'eau 81 et 52).

1.2 Caractéristiaues énerg~tiques

La production P d'une telle usine est une "grandeur- que
peuvent exp1iciter p1usieurs concepts sca1aires ou vec
tor~e1s. Nous utiliserons parmi ceux-ci •

• 1a courbe des puissances c1assées (donnant le pourcentage
de temps dans l'année durant 1eque1 on peut disposer
d'une puissance égale ou supérieure à une puissance P
donnée)

• la puissance moyenne annuelle 1. IT- 1P =if Pdt
o

• la puissance garantie PG avec la disponibilité t
On doit en effet toujours associer le terme puissance garan
tie avec 1'indication d'une certaine disponibilité, car
5= 100 %donnerait automatiquement Pg = 0 si la production
venait à âtre interrompue une seconde dans le courant de
l'année.

Deux définitions seront utilisées •

1ère définition

On appelle disponibilité ~ d'une puissance Pg l donnée le
temps pendant 1equel l'usine peut fournir une puissance
éga1e ou supérieure à P~l, temps rapporté au temps total
(1 an). D'après cette de:finition 61 se lit directement sur
la courbe des puissances c1assées en regard du niveau de
puissance Pg 1.

2ème définition

La définition précédente présente l'inconvénient de ne pas
prendre en compte du tout 1es fonctionnements à puissance
réduite. On peut donc imaginer une dé:finition p1us large
qui parait être la dé:finition 1a p1us couramment utilisée

41.005
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et 1a p1us 10gique 1

On appelle disponibilité 6; d'une puissance garantie P 2
donnée l'énergie totale annuelle que peut ~ournir 1'éqni
pement si l'on pla~onne la puissance à Pg 2, énergie
rapportée à celle que ~ournirait la puissance Pg 2 continue
durant un an 1

&'2 a S: P{pour P.(: Pg 2)dt

Pg 2 T

L Cette dé~inition plus complexe prend ainsi en considération
tous les apports d'énergie qui peuvent passer dans 1e
cadre de la puissance,pla~ond Pg2é On dé~inira alors un.
énergie excédentaire ou sauvage

t = J: (p - Pg2)dt 10rsque P > Pg 2

La ~igure ci-dessous montre sur un exemple de courbe d.
puissance classée à quoi correspondent les dé~inition.

ci-dessus.

l'

bz-~z.'r

Pd' - -

Ej1

k-
0 1 7'

En réalité, dans 1'usine nucléaire de ré~érence, 1a
puissance garantie est égale à la puissance nominale et
la disponibilité selon los statistiques les ~lus récentes
ressort environ à 70 %(légèrement optimiste).

41.005
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• Une autre "composante" importante de la production ~ est
la ~réquence et la durée moyenne de l'indisponibilit~.
Par ailleurs on peut distinguer dans les indisponibilités
un pourcentage p1us ou moins grand d'indisponibilités
prévisibles ou au contraire totalement a1éatoires.

Pour une centrale nucléaire, la durée moyenne de l'indis
ponibilité est relativement importante, l'unité étant la
semaine ou le mois. Les indisponibilités prévisibles
(rechargement en combustible = 1 mois d'arr3t) ne ~ormant
qu'une partie mineure de l'indisponibilitétota1e (entre
1e tiers et la moitié).

On trouvera par contre en usine marémotrice la prédomi
nance du caractère relativement inéluctable de l'indis
ponibilité partielle en mortes eaux.

• En~in un dernier élément de 1D nous para!t encore impor
tant à souligner. Il s'agit de la soup1esse d'utilisation
qui peut être définie comme la ~aculté que l'on peut
avoir de déplacer dans le temps l'indisponibilité totale
ou partielle d'un aménagement donné.

1.3 Caractéristiaues de l'investissement

L'investissement 1+ à réaliser se compose très schémati
quement de la somme 1 digues mortes, vannes, groupe~ en
incluant dans vannes tout le génie civil et la mécanique
qui est relative à l'existence des vannes, et en incluant
dans groupes tout le génie civil, la mécanique et l'élec
tricité qui s'y rapportent.

Nous admettrons de ~açon très sommaire que les composantes
de ces différents termes sont •

• pour les digues mortes la longueur L

• pour les vannes la surface 'Cr
• pour les groupes génie civil et mécanique le paramètre

kD2

• pour la partie électrique la puissance nom~le Pn

On pourra ainsi écrire a

Nous admettrons de plus pour simplifier que L est en gros
proportionnel à~.

Ces dé~initions ou hypothèses étant précisées, nous allons
maintenant examiner l'un après l'autre les deux types
d'aménagement marémoteur baesin unique et bass~s conjugués.
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Pour es~imer les possibi1i~és offer~es par un aménagemen~ à
bassin unique, nous nous sommes basés sur deux séries de
calcu~relatifs à des cycles à énergie maximum avec pompage
en s~ple ou double effet.

a. Une première série de calculs effectués sur un ancien
proje~ Chausey (1959) compor~an~ une digue Poin~e du Grouin
Granville disposé en arc de cercle cen~ré sur le Mont
St-Michel. L'essen~ie1 des résul~a~s es~ donné en annexe ï •

•
b. Une seconde série de calculs effectués ~rès récemmen~

(1973-74) sur le proje~"A San" en Corée du Sud. L'essentiel
des résul~a~s es~ donné dans les annexes II et III.

Les calculs a et b présentent l'un e~ l'au~re l'avantage de
por~er sur des si~es où la surface du bassin ne varie pas trop
avec 1a'co~e. On peu~ ainsi en tirer des chiffres à peu près
significa~ifs par km2 de bassin exploi~able pour un aména
gement Chausey assez grand (500 à 2000 km2 ) don~ les fron~ière.
ne son~ pas encore définies.

Sur la figure 1, on a porté en fonc~ion de la taille de
l'équipemen~ (carac~érisée soi~ par le paramè~re génie civil
e~ mécanique kD2/S, soi~ par la puissance nominale é1ec~rique
~ota1e ins~a11ée-y'ar km2 de bassin Pn/S) la puissance annuelle
moyenne par km2 pis.
Les chiffres "A San" des annexes Il et III on~ é~é convertis
en valeur Chausey en mu1tiplian~ ~outes les puissances ~ussi
bien moyenne que nominale) par le carré du rapport des
amplitudes des marées quadra~iques moyennes.

1 ,67(~)
A San

L'amplitude 8,45 m (comme d'ailleurs l'amplitude 6,55 m en
Corée) es~ calculée sans ~enir compte du remous causé par la
présence des digues e~ de l'usine, les courbes de fréquence
de marée à Chausey mon~rent que la marée quadratique moyenne
est de cœfficient 73, d'où le chiffre de 8,45 m basé sur les
relevés Chausey ou St Malo e~ non Granville ou Cancale qui
donneraient plu~a~ 9 m.

Sur la figure 1, nous avons de plus reporté le point moyen
"Rance" pour une surface fictive moyenne de bassin S = 12 km2
(à la co~e + 7 m).

Pn = 240 MW kD2 = 685 .2 1Y'= 900 m2 p~ 60 MW
•

Pn 20 MW/km2 kD2
57 10-6 'li= 75 10-6 P = 5 MW/k.2S = - = 5S
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Les points reportés sur les graphiques figure 1 forment une
zone relativement large pour plusieurs raisons 1

al l'extrapolation des résultats A San à Chausey en multipliant
toutes les puissances par le carré des amplitudes ne donne
qu'une toute première approximation

bl

cl

sur les courbes pIs = f(kD 2/s), on a en toute rigueur une
graduation en Pnls et inversement sur pIs = f'(Pn/s) on a
une graduation en kD2 /s. Il n'y a donc pas une courbe mais
une plage admettant des valeurs associées raisonnables de
l'autre paramètre
.
De m3me la valeur nD caractéristique de la roue est un
facteur qui joue un rôle a priori non négligeable et il faut
supposer que l'on s'est placé là dans des circonstances
réalistes et p~us ou moins optimisées

dl Enfin la colline de base utilisée pour ces calculs est la
colline modèle Rance qui fait état de performances m~ins

bonnes que la colline utilisée plus loin dans les calculs
avec bassins conjugués (note Chausey 74-4).

En ce qui concerne le point al 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 première conclusion qui peut 3tre tirée des courbes figure 1
est que si l'on vise essentiellement comme bu~ la production
du maximum d'énergie, il faut consentir un équipement parti
culièrement important. La littérature semble retenir comme
une sorte d'optimum les conditions suivantes 1

qui aboutit à une productivit&

l = 4,7 M\Y/1o:D.2 (ou 41 GWh/an km2 )

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

p
s= 2

80 A 100 = 10,8 MW/km2

Bien entendu, plus l'équipement est important, plus on se
rapproche de cette puissance "naturelle" (pour des cycles à
énergie maximum) avec des fonctionnements de plus en plus
intermittents à raison 'par exemple de 6 ou 7 heures par jour
à pleine puissance avec très peu de fourniture d'énergie en
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Dans la situation nopt~n ci-dessus, le temps de fonctionne
ment ne dépasse guère 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/km2 avec une disponibilité 0,29 et si l'on recherche une
disponibilité plus grande, ce~te puissance tombe à zéro, ce
qui veut dire qu'il ne faut plus alors chercher à maximiser
l'énergie produite, mais à étaler la production ce qui condui
rait à des cycles de nature différente avec des performances
énergétiques plus faibles.

En ce qui concerne les caractéristiques de l'indisponibilité,
on peut dire tout d'abord que celle-ci est de fréquence élevée,
les périodes d'arrêt 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'arrat.

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

Ainsi la majorité de l'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 à double effet amé
liorant un peu les choses puisque l'on a alors 4 zones de
fonctionnement par jour centrées en vives eaux autour de 6 h,
12 h, 18 h et minuit.

Si donc on admet un instant les deux postulats suivants (qu~
n'ont rien d'évident mais qu'il ne nous appartient pas de
discuter ici) 1

• la politique de consommation d'énergie (tarifs) permet.
l'horizon 90 nd'effacer" complètement les pointes

• le combustible des usines nucléaires présentes en majorit'
à cette époque ne co~te rien (surégénérateurs)

on conçoit que ce genre d'usine à bassin unique soit peu
attrayant et qu'on s'interroge sur d'autres modes d'utilisation
de l'énergie marémotrice. Nous regardons donc maintenant un
type de fonctionnement diamétralement opposé puisqu'au lieu
de produire de façon disoontinue une énergie max~, on va
se proposer de fournir une puissanoe la plus con~inue possible.
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La continuité de la puissance ~ournie est impossible à réaliser
avec un bassin unique et nécessite le recours à un aménagement
à deux bassins associés ou conjugués. Nous regarderons ici
le cas des bassins conjugués sans pompage ~onctionnant selon
un cycle qui permet de libérer une puissance constante durant
toute la durée d'une marée. Cette puissance est bien entendu
di~~érente entre deux marées de cœ~~icients di~~érents et
varie grossièrement comme le carré de l'amplitude. Par ailleurs
nous supposerons pour l'instant qu'il n'y a pratiquement Pas
de limitation due à 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 1

Equipement

k = 0,16 groupe/km2

Groupes r/J 8 ID 62,.5 t/um Co1line note Chausey 74-4

Pn = 30 MW

,2 x 3,75 m/km2 de largeur de vannes à sur~ace libre implantées

• à 2 m pour le bassin hau~

• à 10 m pour le bassin bas

soit une sur~ace moyenne 1?'"= 100 m2/m2

D'où l'on déduit 1

~= 100 10-6
s

Production

Cm 2
p 1/ 3,8 (100) en MW/km2 pour une marée de cœ~~icient Cm

Puissance moyenne annuelle 1

-P 2,1 MW/km2
S =

Puissances garanties à 70 " 1

PG1
1,3 MW/km2 (~igure 2a)- =S

PG2
2,5 MW/km2

~= 41.005



..... l

CMOWI CGI
"echnlque.
d •• fluide.

72

Ces deux puissances garanties s'entendent selon les.dé~initions

données en 1.2. Elles correspondent aux cœ~~icients de marée
suivants •

• pour PG1, cœ~~icient marée = 57,S
• pour PG2, cœ~~icient marée = 80,S

En réalité, si on donnait aux alternateurs une puissance plus
~aible, les deux puissances garanties ci-dessus ne seraien~

pas a~~ec~ées. Par contre la puissance moyenne chuterai~

sensiblement. Ainsi en allant à l'extrême, si on diminue Pn
pour l'amener à PG2, on a alors P = 0,7 Pn:

p-
B = 1,75 MW/kJJj2

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 à réaliser une puissance garantie PG2 du m3me
ordre en d~inuant à la ~ois la puissance unitaire alternateur
et le nombre de groupes. Avec toujours le même vannage (don~
on notera l'importance au passage par rapport à celui qui a
été admis en bassin u.~que), on obtient les caractéristiques
suivantes •

k = 0,1 groupe/km2 (~ 8 m - 62,S t/mn)

Pn = 30 MW

r= 100 10-
6

PG2-S = 2,3 l1W/km2 (~igure 2 b)

A la limite, on voit qu'on conserve une puissance garantie de
2,3 MW/km2 même si l'on réduit la puissance électrique des
groupes à 23 MW :
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On notera que 1a performance d'un équipement à bassins conju
gués du point de vue puissance garantie n'est pas a priori
optimum pour 1es cyc1es étudiés ici (à puissance constante
par marée) J on peut se demander s'i1 1'on n'obtiendrait pas,
un gain sur PG2 en admettant une durée d'arrêt donné des
machines sur chaque cyc1e 10rsque 1e turbinage n'a pas 1ieu
dans de bonnes conditions, (par exemp1e en moyenne sur 10 ~
du temps) quitte à considérer ensuite sur 1es temps de fonc
tionnement une disponibi1ité supérieure (par exemp1e 80 %).
La réponse à cette question peut ouvrir 1a voie à une recherche
de véritab1es cyc1es à puissance garantie maxima1e.

En 'ce qui concerne 1es caractéristiques de 1'indisponibi1ité,
on notera tout d'abord un caractère non a1éatoire puisque
pratiquement 1'indisponibi1ité partie11e est uniquement 1e
fait des marées de mortes eaux. Cette indisponibi1ité dure
3 à 4 jours, e11e·est donc de p1us 10ngue durée que dans 1e
cas du bassin unique avec une fréquence re1ativement basse
(tous 1es 15 jours).

L'exemp1e d'exp10itation de 1a Rance (disponibi1ité 95 %) nous
incite à ne pas tenir compte des indisponibi1ités accidente11es
ou 1iées a~révision. De p1us 1e très grand nombre de groupes
rend moins sensib1e toute panne ou avarie de 10ngue durée et
1'on peut compenser toute indisponibi1ité d'entretien par un
suréquipement d'environ 5 %ou éventue11ement par un fonction
nement temporaire des groupes un peu au-dessus de 1a puissance
prévue.

Ainsi 1'indisponibi1ité d'un aménagement à bassins conjugués
fonctionnant à puissance constante par marée présente certaines
caractéristiques intermédiaires entre 1'aménagement à bassiD
unique dont 1e fonctionnement est intermittent avec une
fréquence é1evée et 1'usine nuc1éaire présentant de 10ngues
périodes d'arrêt ou de fonctionnement partie1s.

Par contre, 1a soup1esse de 1'aménagement à bassins conjugués
est 1'un des é1éments potentie1s originaux 1es p1us marqués.
En effet si 1'on envisage cette fois-ci des cyc1es que1conques
( et non p1us seu1ement à puissance constante), 1a re1ative
indépendance des niveaux haut et bas par rapport au niveau de
1a mer, permet de n p1acerQ une production maximum à une heure
que1conque. L'exp1oitation d'une te11e indépendance vis à vis
des heures de p1eines et basses mers aura certaines réper
cutions sur 1e productib1e du cyc1e. Les circonstances exté
rieures caté mer constituent ainsi un é1ément p1us ou moins
favorab1e sans imposer toutefois de contraintes abs01ues.

Dans une seconde partie de 1'étude sur 1es cyc1es en bassins
conjugués, i1 est prévu d'examiner 1e fonctionnement à énergie
maximum qui nous ramènera à des fonctionnements intermittents
du sty1e bassin unique. On aura ainsi une rapide exp1oration
du champ des possibi1ités des bassins conjugués, de 1a puis
sance constante à 1'énergie maximum avec un rapide coup d'œi1
sur 1es mu1tip1es intermédiaires qui constituent 1 t avantage du
point de vue 8oup1ess~de ce type d'aménagement.
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Nous avons vu que la "performance" était une notion complexe
basée à la fois sur la quantité et la qualité des kWh et
qu'il était difficile à notre échelle d'en formuler un critère
de valorisation. Nous nous limiterons donc, pour terminer ce
rapide tour d'horizon, à une rapide comparaison sur chaque
type d'investissements à réaliser pour un même productible
annuel. Le tableau ci-dessous donne àes ordres de grandeur
des différents par~mètres du coat d'investissement L,~, kD2
et Pn rapportés à p.

a , ,

Investissement produc- Chiffres moyens en Diverses variantes
tible égal (valeur bassin unique (p constant) en
constante du kWh ) (Emax) bassins conjugués

(m2 /r-nY)t
1

Digues mortes+ 0,46 0,69 0,76 0,76 0,79

Vannes 1\9' 10,6 (m2 /MW) 48 57 57 62-P
Turbines) génie ci- kD2 8,5 (m2 /MW) 4,9 5,8 3,1 4,0-=-vil des gro~pes p

Alternateurs Pntransformateurs V 3,4 2,3 1,4 1,1 1,4
lignes

Les chiffres ci-dessus ne sont bien entendu comparables entre
eux que s'ils sont situés sur une même ligne (afférents à une

',même catégorie d'investissement). Il sera intéressant de
corriger ce tableau lorsqu'on aura une idée su:frisamment appro
chée des paramètres multiplicateurs de chaque ligne.

Pour l'instant, on a porté les chiffres moyens en bassin unique
exploité à énergie,maximum, et diverses variantes d'usines à
bassins conjugués exploitées à puissance constante par marée.
On voit ainsi appara1tre au bénéfice des bassins conjugués une
meilleure rentabilisation des équipements mécaniques et
électriques ainsi que du génie civil qui s'y rapporte. Il :faut
y ajouter les éléments plus subjectifs discutés ci-dessus sur
la qualité du kWh. Par contre les aménagements diguos mortes
et surtout vannes sont moins bien valorisés et il y a bien
effectivement lieu de songer tout au moins pour la part
"digues" à rechercher des buts multiples autres que marémoteur
pour soulager un peu de ce point de vue le prix de l'aména
gement marémoteur.
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Il ~aut cependant souligner que le prix des digues par
exemple n'est qu'une petite partie du devis d'ensemble. A
titre indicati~, le prix d'une digue morte de 21 km correspon
dant au tracé du projet EDF est estimé à 2 600 MF (C~. 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
con~irmer que le problème du choix du type d'aménagement
marémoteur pour un site tel que Chausey est bien un problème
ouvert et que si les éléments en notre possession aujourd'hu~

ne nous permettent pas de conclure, il n'est pas du tout
démontré d'avance que les solutions bassin unique étudiées il
y a plus de 15 ans soient les meilleures aujourd'hui.

Remarque

Il est tentant de rapprocher pour une mAme sur~ace de bassin
le productible bassin unique - énergie maximum (p = 4,7 ~nv/km2)
et le productible bassins conjugués - puissance constante par
marée (p = 2,1 MW/km2 ) et d'en conclure que de toute ~açon le
bassin unique est meilleur si l'on obtient un taux de valori
sation de l'énergie intermittente supérieur à 0,45. Un tel
taux peut à la limite 3tre obtenu avec des installations de
stockage (soit hydraulique, soit par trans~ormation des kWh
en hydrogène). Une telle démarche est pro~ondément erronée pour
plusieurs raisons. Notons en particulier.

• il y aurait lieu de comparer d'abord les codts d'investis
sement des deux usines marémotrices

• il ~audrait estimer pour le stockage non seulement les pertes
dues aux trans~ormations successives, mais aussi les
investissements à consentir pour réaliser ces tra~s~ormations

Or ces derniers seront particulièrement élevés car l'énergie
à accumuler est ~ournie à un niveau de puissance très élevé •
ceci est en e~~et (comme le montre la ~igure 1) une néces
sité des équipements marémoteurs à énergie maximum dans
lesquels une puissance nominale de plus en plus ~orte permet
de tendre vers la récupération presque tota1e de l'énergie
marémotrice "naturelleu

• la démarche qui èonsiste à comparer deux aménagements à"
sur~ace identique de bassin est une démarche qui est •

soit issue de l'examen de sites type Rance, Corée, Fundy ••
où la sur~ace disponible a priori est évidente et quasi
immuable car elle correspond à une digue très courte

soit la conséquence d'une situation éventuelle de pénurie
énergétique extr3me où chaque pouce carré équipable devrait
3tre utilisé au max~.

La situation de Chausey, non plus que le contexte actuel, ne
permet pas ce genre de raisonnement et à moins de dépasser
2000 km2 , on peut considérer le choix du tracé et donc de
la sur~ace des bassins comme un problème ouvert, ce qui rend
disponible un paramètre supplémentaire.
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Ainsi des notions te11es que ce11e du pompage en bass~s

conjugués doivent 3tre étudiées avec une préoccupation p1us
générale. Il ne s'agit pas uniquement de savoir s'il est
intéressant de réaliser une ou deux usines de pompage pour
accr01tre le productible annuel de 10 ou 15 %. mais il ~aut
aussi se demander s'il n'est pas plus économique d'augmenter
de 10 à 15 %1es sur~aces des bassins et l'équipement
correspondant.

Sans avoir la prétention de ~ixer une doctrine intangible,
ces quelques remarques invitent à ré~léchir sur certains
points de ~ond du problème dont l'intérêt nous parait pri
mordial.

000
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Ancien projet Chausey (Herp~, Parisienne, Videcoq, Roc) 1959

Bassi~ unique exp10ité à énergie maximum en doub1e effet avec
pompage

Amp1itude de marée St Ma10. Sans remous extérieur.

Surface de bassin •

• moyenne (à 1a cote + 10 au-dessus des p1us basses mers) 450 km2

• maximum 520 km2 Cà 1a cote + 14)

• minimum 360 km2 (à 1a cote + 5)

k Pn
E p Pn P 1.9' kD2

annuelle S S S S-.
400 8000 18,65 2140 4,75

;-

54 10-6Mii TWh HW 17,8 52 10-0

500 10000 Mlf 21,57 Tlfu 2450 Mlf 22,2 5,45 52 10-6 67,3 10-6

600 12000 MW 24J4.6 Tlfu 2800 MW' 26,7 6,25 52 10-6 81 10-6

MK/km2

Equipement

k groupes 1 type Rance r/J 7,80 m, n = 71,5 t/mn, P = 20 MW

. Vannes r 1.55 vannes type Rance (15 m x 10 m).

000
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-

Proje~ A San (Corée) 1974 (Version "sans por~n)

Bassin unique en double effe~ avec pompage

Ampli~de de la marée quadra~ique moyenne 1 6,5.5 m

Surface de bass~n ,

78
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• moyenne

• maximum

• minimum

(à +

(à +
(à +

6,3 m)

9 m)

1 m)

k Pn Eannuelle P Pn P 'Vi' kD2
S S 5 -S

)0 462 MW 1,50 T'iVh. 172 MW .5,8 2,15 34 10-6 24 10-6

48 740 ~nl 2,04 T'ifu 2)) MW 9,2.5 2,90 34 10-6 38,5 10-6

60 924 Mlf 2,39 T'ifu 273 Mlf J1,6 ),40 34 10-6 48 10-6

00 00 4,40 TrTh .500 Mlv OC> 6,25 <;:)oQ 00

MK/km2

Equipement

k groupes type Rance ~ 8 m, n = 55,4 t/mn, P = 1.5,4 MW

. Vannes 1 18 vannes ~ype Rance (1.5 m x 10 .2)

000

41.005



".. l

UQUNCOI

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

Bassin unique en double erret avec pompage

Amplitude de la marée quadratique moyenne 1 6,55 •

Surrace de bassin 1

• moyenne 1 70 km2 (à + 7 m)

• maximum 1 80 km2 (à + 9 m)

• minimum 1 41 km2 (à + 1 m)

79
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k Pn Eannuelle P Pn po '\Y kD2
S 5' 5 -S

18 277 Ml{ 0,97 T1fil 110 M\{ 3,95 1,60 39 10-6 16,5 10-6

30 462 MW 1,40 T1fil 160 Ni{ 6,60 2,30 39 10-6 27,5 10-6

48 740 Ml{ 1,68 T1fu 192 r-11i 10,6 2,75 39 10-6 44 10-6

00 -..0 3,8 T1fil 435 HW 00 6,20 c::>o c>O

'. 1'1K/km2

Equipement

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

Vannes 1 18 vannes type Rance (15 x 10 ..2)
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Projet A San (Corée) 1974 (Version avec port)

Extrapolation rigoureuse des calculs
aux conditions Chaus&y
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Le principe consiste à associer à chaque marée A Sa~pour laquelle
les caractéristiques de cycle ont été déterminées, une marée
Chausey dite "Homologue" choisie de telle :façon qu'elle donne
un :fonctionnement turbine au même point de rendement de la colline
donnée par ses coordonnées réduites 1

L'amplitude A de la marée Chausey homologue est :fixée comme suit
si l'on note x le rapport des valeurs de x pour A San et Chausey.

,..,
Compte tenu du :fait que D = 1, on a 1

- ".., """2A = h = n- -Q = n

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

-implique pour t = 1 que

5 2.!. = kQdt

5=1
û'

En:fin on a un rapport de puissance et d'énergie produite 1- -)P = n

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

Les résultats sont le8 suivants 1

)0 groupes type Rance ~ 8 m - 62,S t/mn - Pn = 22 MW

18 vannes (15 x 10)m2
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s = 62 km2

Pn = 660 MW

E = 1,74TWhannue1.l.e

P = 195 MW

Pn 6 / 25 = 10, 5 MW km

kD
2

= 31 10-6
S

".. 4'1 6 10-6s = J,

PS = 3,15 MW/km2
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La situation du point correspondand noté ~ sur la figure 1
montre une pénalisation notab1e due à 1a l.imite de puissance
alternateur.

Un autre ca1cu1 prenant en compte une augmentation de cette
puissance Pn = 26,6 MW porte 1a productivité à un niveau
supérieur (point V)

kD
2 = '11 10-6-S J

Ces va1eurs montrent que 1es estimations annexe II et III sont
peut-être un peu optimistes. Par contre ces va1eurs sont p1us
cohérentes avec 1es va1eurs données directemen~ sur Chausey
(annexe I).

En réa1ité un certain gain est à prévoir du fait des performances
de 1a col.l.ine industrie11e mei11.eures que ce11es del.a co11ine
modè1e Rance uti1isé ici.
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ection Etude des Marées

Annexe VE '9

-
Grenoble, le .z..J - r-}S

USINE MARE-MOTRICE DE CHAUSEY

NOTE SUR LES ETUDES FAITES
AL' INS-I HUT DE i~ECANIQlIE DE GRENOBLE

pa4 G. CHABERT d'HIERES ~

Durant les annees 1960 à 1962, l'I.M.G. (designé à l'époque sous

2e ~om de Laborato~re de Mécanique des Fluides) a exécuté l'etude sur modèle

réduit du re~ous apporté à la marée par la construction et l'exploitation

d'une usine maré~otrice s'''appuyant' sur les Iles Chausey.

JJe l·egal.n ~'intérêt pour la découverte de nouvelles r...Jllrces d' énerg~.e

et leur diversification imposent que l'on se penche à nouveau sur ces problè

mes posés pax les centrales maré~otrices. Ayant participé de lnçon trèa

active aux €tudes du remous créé sur la marée par l'ouvrage prévu vers ies

années 1956 pour CHAUSEY, nous donnons dans ces quelques lignes l'essentiel.

des resultats obtenus et les recherches à poursuivre pour a.méli~""lJ·e!· le profil

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

Nos recherches se sont bornées à mesurer la perturbation apportée

à la marée par les digues, d'une part et le fonctionnement de l'usi~e, d'autre

part. On a supposé la marée sinusoïdale à l'entrée de la Manche. Plusieurs

projets ont été étudies, mais seul le projet dont les digues sont figurées

sur le schéma nO 10a vu l'explicitation des résultats. Ceux-ci font l'objet

. d'Ull rapport, cf. (1) ~ On en trouvera un résumé en (2).

41.005
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On a etudié des fonctionnements d'usine à diverses puissances, mais

ceux-ci ont toujours été représentés par ,des débits sinusoidaux.

lious retraçons ici quelques resultats marquants en empruntant les

figures déjà données en (2).

Etu.de. du. ltemOU6 du cUgUe6.

L'emprise de l'usine est définie par le parallèle des Iles Chausey

et une ligne droite de Chausey à la Pointe du Grouin (fig. 8 et 10).

La fidélité des mesures permet le tracé des lignes d'égale perturba

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

La p~~turbation se réduit à une onde qui se propage dans le divergent

du Golfe de Saint-Malo et se réfléchit sur les côten anglaises (t'ie;. 8). La

ligne nodale se situe à la limite du Golfe de Saint-Ma.lo. Il faut noter qu'une

modification locale du domaine ent.raîne une perturbation sensible de l'onde

en des points très éloignés. Le maximum du déficit de marée est de 50 cm pour

les vives eaux moy~nneR ; il est proportionnel au coefficient et vaut environ

4,5 %de l'amplitud~ de ~'onde à Chausey. Aucun déphasage de l'onde de marée

n'a pu être décelé.

FonctLonnement de l' U6-i..ne..

lious ne décrirons ~as en détail la représentation technologique de

l'usine. Le transit d'énergie à travers la digue était simule eu imposant,

à chaque instant, entre la Pointe du Grouin et Chausey, un débit sinusoidal.

Cettp. représe~t~tion très schématique impli1ue~ avec la forme géométrique du

bassin et les caractéristiques des eroupez fonctionnant à double et'fet, un

:fonctionnement rigoureusement périodique illustré par la figure 9.

Le fonctionnement présenté sur la figure 9 est défini par :

- un débit maximal de 200 000 m3/ s, variant sinusoidalement ;

- l'amplitude de la marée égale à celle de s 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~er ;

•
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- le niveau maximal dans le bassin ~gal a 10 m au-dessus du zéro des

cartes marines.

On a supposé

- la mar~e non perturb~e ;

- la ligne d'eau horizontale le long de la digŒ& côtés mer et bassin;

- le débit partag~ de façon égale entre 800 groupes type Rance de caracté

ristiques données.

La perturbation pour le fonctionnement correspondant a l'exemple préc=

dents est tracé sur la figure 10., O~ a repr~sent~ un essai avec tUle.mar~e de

vive eau mais, en première approximation, l'amplitude de la m~~ée joue peu

sur la perturbation.

Le tracé des réseaux pour toute la Manche, pour 12 dephasagec diffé

rents d 'heure en heure, entre le débit sortant et la marée, pour quatre éq'll

pements d'usines correspondant a 100 000, 200 000, 300 000 ~t 400 000 m3/s

et 'pour deux amplitudes de marées, vive eau et morte e<. '1., ne permet pas ~.~

déceler des écarts de phase de la marée ; la pertul'b~tion, si on retranch~

celle des digues seules, est une fonction sensiblement liné~ire du débit. Elle

est sensible dans toute la Mallche (quelques dm) •

. L'influence du dephasage ~st clairement montrée sur la figure 11,
~our un débit maximal de 200.000 mj/s. ~
~a perturbatl0n maxlmale a lieu pour le dephasage 7 n. différent de 1 h. de

celui du régime de production maximal. Elle correapond à une diminution de ~ar&~

de 1 ID : 50 cm provenant de .la modification du tracé des côtes et 50 cm de

la ponction d'énergie. Pour un ë.~bit maximô.l de 400 000 m3; s, l'écart dû à

la ponction d'énergie est de 1 m, d'où, compte tenu de l'influence de la dig~e~

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

La perte d'énergie disponible due au remous est considerable (fig. 12)

pour l'exemple présenté ci~essus (fig. la), le remous diminue la production

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

Noft c.ompl.éme.nt.a.Vz.e.

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

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

trer aisément que la construction d'un barrage entre Jersey et la côte, en
41.005
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empruntant les hauts fonds des ECREHOUS rétablissait le marnage normal

devant les digues de l'usine. Bien que conduisant à des travaux importants

pour la realisation en nature, les recherches systématiques relatives à

l'implantation de diverses digues annexes seraient fort utiles pour déter

miner les tracés successifs des ouvrages au cours des différentes étapes de

construction et surtout leur tracé définiti~.

Le6 lacune;., de;., étude.!.> ml:téJUe.wr.u.

- la marée n'est pas périodique~.

- ni la marée, ni le ~onctionnement de l'usine ne sont représentables par
des lois sinusoidales

- ml seul projet a vraiment été étudié et aucun ouvrage compl~menta.ire

n'a été envisagé, or, le remous de l'usine en dépend beauc0up

- les problèmes de modification de la circulation moyenne des eaux (dérives)

-. _D'ont pas été abordés et. sont très importants pour la pollution, l'érosion

~t la sédim~ntation.

La mPoree dano la Manche est représentable par une sll.perposition

d'ondes dont les principales sent semi-diurnes (périOdes v~isines de 12 h.25)

!OrmR.llt des bs.ttemeuts tels que l'amplitude varie du simple a'..l double deux

fois par moi~. I,e régime de ~onctionnemcnt de l'usine doit don::: être adapté

de jour en jour à l' aJ:lplitude de la marée, et le remous currespondant en dépend.

Il fa~t donc simul~r les fonctionnements possibles pour en déduire la perte

d'énergie produite d'une part et la durée pendant laquelle ce r.emous s'exerce:!'"!:.

POI1." estimer les repel'eussions écologiques d'autre' part.

La maree n'est pa~ sinusoidale. La somme'des amplitudes ,des te~es

quart diurnes (c'est-à-dire du premier hal~onique de la marée semi-diurne

de vive eau) atteint 100 cm, soit 7 à 8 %de la marée elle-même, c'es~-à-dire

une amplitude équivalente à celle du remous lui-même. Comment ne pas en

tenir compte également pour le calcul de la production d'éuergie ? L'usine

d'autre part voit son débit évoluer suivant les lois imposées par les cycles

d'intérêt optimum. Or ceux-ci sont bien évidemment très loin d'une loi sinusoi

dale. La determination précise du remous pour chacun des types de fonctionne

ment est à reprendre~
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De nouveaux bassins sont à prendre en consideration, notamment

les usines à bassins conjugués pour lesquelles une nouvelle étude de courbe

de remous est à faire. Toutes les études anterieures sont à reprendre avec

plus de précision et pour des variations plus fines des divers paramètres

de l'usine (puissance amplitude de la maree, mode de fonctionnement, etc ••• ).

Nous avons dejà montré que des ouvrages annexes sont susceptibles

de diminuer l'effet du remous ou tout au moins d'augmenter" l'amplitude de

la maree 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
Il s'agit là'de forme ct d'importance" assez mal déterminées qui

demanderont un grand volume d'études, qui ajoutées aux recherches complémen

taires aux travaux antérieurs, justifient pleineme'lt l'emploi de modèle

réduit, dont l'usage s'avèrera finalenient re].ativeme~t économique (à préci

sions égales, le coût des étud?s est moinz grand sur modèle physique que sur

modèle numerique lorsque le ~ombre des études est important). Cet outil d'étu

de a déjà l' énor:i:!le a·Të.lntl::l.t;e d'exister, d'être réglé et de pouvoir s"' adapter

de près à toutes"les rormes de ~éalisation d'ouvrage. De plus les essais

que nous avions éte conduit à executer depuis 19~5 pour déterminer les compo

santes significatives de la marée en Manche ont montré qu'avec les méthodes

soignées de mesure et d'exploitation, on pouvait o.tteinfuoe une précision
,

remarquable: 1 0/00 sur l'amplitude des ondes rapportée à l'amplitude de

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

·ou.vrages aussi bien dans le champ rapproché que d"Uls le champ lointain. On

peut donc en'~sager de supprimer l'étape fntermédiaire que l'on avait emplo

yée en 1962 ct qui consist~it dans la construction de très grands modèles

fixes d'emprise restreinte. •

Ces mêmes problèmes seront certainement traités à l'aide de modèles

numériques puisque cette technique d'étud.e déjà employee lors des études

de 1960-62, s'est considérablement développée. Les résultats obtenus seront

probablement moins précis, sauf pour des modèles tout à fait locaux. t-Iais

pour ces derniers, les conditions aux limites seront délicates à obtenir.

Et pour abréger les operations, on devra faire appel au modèle réduit. Toute

fois, dans bien des· cas, les deux techniques s'épauleront l'une et l'autre.
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RernMQUU -6U!l. la Mopa.6ilion d'un ouvJt.a.ge d'un type nouveau. : le Ba-6-6-U1
hypvr.ba-6.

Depuis quelques décades, divers projets maré~oteurs ont été établis

dans le Golfe de Saint-Malo. Certains, fort ambitieux, ont vu le jour depuis

nos études 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 à l'idée de construire un bassin supplémentaire

capable de stocker sur plusieurs jours une quantité d'énergï"e destinée, en

la restituant lors de ces périodes de mortes eaux, à rétablir une production

instant~ée égale à celle que développe la marée d'amplitude moyenne dans

l'usine principale.

L' impossibili té de noyer des terres interdit le stockage hydraulique-_"

dans des cuvettes élevées. 'Onpeut par,'contre"abaisserle' niveau·d'èa.u,dans.,"",

un bassin limité par des digues entourant· une .cuvette sous"'marine . (une.. telle..:.c

cuvette existe par exemple. entre ~'Ile.de:Jersey,.les·Ecrehous,'la Côté, du; .

Cotentin et la.Chaussee des'. Boeufs).;Par pompage -initial; on peut caler son-·r,

niveau moyen à quelques·décà.mètres au-dessous du niveau moyen de:lamer..::

environnante. (Le ,bassiniproposé~é. des:fonds~de i18:m 'et 'une"5upe~fièie;·tr&St~5

appréciable en dessous .de'..15 ~m au...dessous ·des plus basses mersh:'Ce_;niY~aU'~'

es t à déterminer en fonction de ~ la: forme ';des fonds; du~bassin' pour. assurer· ....

la quanti té d' ênérgie cherchée et· le rendement':optimum :des ,machines. On.peut

ensuite, par des cycles de turbinages et pompages à etudier et à déterminer

au fur et à mesure en fonction des besoins, restituer l'énergie voulue en:~

période de mortes eaux, cette énergie ayant été empruntée à le. marée lors des_ '; ..

vives eaux.

Cette idée conduit; à im 'projet grandiose,. mais: il' pourrai:t: s' inscrire.·'~

dans une réalisation étaléépaT·étapes successives, comme il: est souhaitable, .'

au cours des quelques décennies: fUtures. D'ores et déjà,.il présente les avan~:-.~

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 p~,l'utili

sation d'une chute relativement êlevée'(comprise entre.-17 et 22 mlors 'des

mortes eaux pour un survidage de::13 m), fig~ A. ·Le volume, le. poids .et le priXc .~
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des groupes sont plus faibles que ceux des groupes du bassin principal et

s'apparentent à ceux que l'on trouve pour les chutes d'eau classiques

- le survidage se ferait dans les périodes de vives eaux, mais on devrait

l'exécuter dans la mesure du possible au moment des basses mers et surtout l

celui des basses mers nocturnes pour profiter de la baisse du prix de l'énergie.

En faat, on profiterait de tous les instants de surpcoduction de la centrale

pdnci pa le.

- Dans la mesure où on peut survi der vers l'instant 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 Côte Française, 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 à l'ouvrage principal un ga1n

d'énergie capable de la justifier.

- les digues à construire peuvent être relativement modestes puisque dans

bi~n des cas, on peut suivre des zones de haut fond. Dans l'exemple proposé.

les f~nds à 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 problèmes de cavitation et de vortex).

- la portion de rivage perdue serait retrouvée à la limite du bassin, mais

de plus les nuisances correspondantes ser~ient largeme~ compensées par une

poldérisation de plusieurs centaines de kilom~tres carrés.
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91 Schéml' de ronctionnement
de l'usine.
PowI!r plant operatillf
chart.
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