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RESUME

Malgré l'intérét suscité, ’exploitation de I’énergie hydrolienne accuse toujours un sérieux
retard par rapport a d’autres ressources renouvelables. Ce développement tardif s’explique
d’une part par I’absence d’une méthodologie pertinente de quantification du potentiel hy-
drocinétique, d’autre part, par le milieu marin, jugé hostile, au sein duquel des phénomeénes
turbulents, appliquent des contraintes sur la structure des hydroliennes. Offrant une vision
précise de ’écoulement et de son hétérogénéité spatiale et temporelle, la courantographie
radar, présentée dans la premiere partie de cette these, constitue un outil puissant d’ana-
lyse de la dynamique de marée. Inédite dans le domaine des énergies marines renouvelables,
elle offre une alternative probante a la modélisation numérique, souvent privilégiée bien
que générant des résultats contestables compte tenu de sa conceptualisation simpliste des
phénomenes réels. L’étude d’impact d’un écoulement turbulent pleinement développé sur
la performance énergétique de prototypes d’hydroliennes de type Darrieus constitue la se-
conde partie de cette theése. L’analyse spectrale des signaux temporels de vitesse de courant
a permis de révéler les propriétés scalaires de ’écoulement. La caractérisation multi-échelle
a montré que ’écoulement est animé par un processus dynamique de brisures successives des
structures fluides imbriquées de taille allant de I’échelle d’injection a I’échelle de diffusion
moléculaire. Enfin, le partitionnement en échelles dynamiques de la turbulence des spectres
de vitesse et de puissance générée par I’hydrolienne a mis en évidence une certaine similarité
entre la taille des structures tourbillonnaires qui régissent I’écoulement et les dimensions de

la turbine.
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PREFACE

L’ensemble des ressources énergétiques renouvelables offre un potentiel considérable.
A Déchelle du globe, il représente environ 8 000 fois la consommation primaire mondiale
d’énergie actuelle (Ahmed et al., 2011). Les 2/3 de cette manne énergétique sont attribués
aux zones maritimes. En d’autres termes, les océans et les mers concentrent 1’équivalent de
5 000 fois la consommation d’énergie mondiale.

A Téchelle planétaire, I'électricité ne représente que 17% du bouquet énergétique. Ce-
pendant la consommation annuelle moyenne d’électricité ne cesse d’augmenter. Cette crois-
sance est due en grande partie aux pays en voie de développement, et plus particulierement
aux puissances émergentes. L’accés a 1’électricité étant indispensable a leur développement
économique (hygiene, santé, éducation). Selon les derniéres estimations de I’Agence Interna-
tionale de ’Energie (AIE), la consommation d’électricité dans le monde devrait augmenter
de 75% entre 2007 et 2030, passant de 20 000 TWh a 34 000 TWh. Les pays en voie de
développement seraient & l’origine de plus de 80% des nouveaux besoins, Chine et Inde en
téte. Ainsi, il est fort & parier que I’électricité occupe une part non négligeable des usages
finaux d’énergie au cours du XXI'®™€ siecle.

L’électricité est communément présentée comme une « énergie propre ». Les équipe-
ments 'utilisant n’émettent aucun gaz polluant ni gaz a effet de serre directement. Toutefois
elle n’est pas une énergie disponible naturellement sur Terre ; elle est produite par conversion

d’autres formes d’énergie en énergie électrique. On estime qu’elle est aujourd’hui produite a

plus de 80% & partir de ressources non renouvelables et extrémement polluantes (67% d’ori-

XXXV
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gine fossile et 13% d’origine nucléaire). L’électricité, comme toutes les formes ou vecteurs
énergétiques, génere donc des impacts environnementaux, économiques et sociaux que ’'on
cherche & limiter. L'un des enjeux admis pour le XXI**™¢ sidcle est celui d’une production &
partir de ressources propres, fiables, siires et renouvelables, et capables de se substituer aux
centrales thermiques et nucléaires. Dans ce contexte, certains Etats mettent en place des
politiques environnementales, comme le paquet énergie-climat en Europe, visant a inciter
les producteurs d’électricité a réduire leurs émissions de gaz a effet de serre et donc leurs
contributions directes ou indirectes au déreglement climatique.

La biomasse mise a part, les principales sources d’électricité renouvelable disponibles
aujourd’hui présentent le défaut principal d’étre plus ou moins intermittentes. En réalité
I'intermittence concerne surtout 1’électricité solaire et éolienne du fait d’un trés important et
trés rapide développement dans le monde et de sa dépendance instantanée aux conditions
météorologiques. L’électricité hydraulique, tres majoritairement issue de barrages hydro-
électriques, dépend elle aussi des conditions météorologiques, mais a 'inverse de 1’éolien et
du solaire, elle est stockable et tres flexible. Néanmoins, les énergies renouvelables sont assez
complémentaires. Le couple vent-Soleil permet notamment de réduire significativement le
besoin de stockage (Heide et al., 2010). A plus petite échelle, il a été démontré que la houle
accroit l'effet de lissage et qu’elle permettrait de réduire davantage les capacités nécessaires
de stockage (Babarit et al., 2006). Ce type d’énergie fait partie intégrante du large panel
énergétique disponible en milieu marin dont ’essentiel du potentiel provient de D'effet in-
direct du rayonnement solaire & savoir le vent, les courants de circulation thermohaline et
la houle. Seuls les courants de marée générés par l'interaction gravitationnelle Terre-Lune-
Soleil ont une autre origine.

Grace a I’étendue et la variété de son domaine maritime, la France, riche de la deuxiéme
Zone Economique Exclusive au monde, dispose d'un potentiel considérable de production
pour contribuer a la demande énergétique sur les rivages continentaux et insulaires. Les

énergies marines renouvelables représentent un vaste potentiel énergétique. Celui-ci contri-
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buera a ’atteinte des objectifs nationaux, européens et mondiaux de réduction des émissions
de gaz a effet de serre, tout en répondant aux problématiques de siireté d’approvisionne-
ment et de demande énergétique dans un contexte de raréfaction des énergies fossiles et de

croissance soutenue de la demande mondiale.
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0.1 Ressources énergétiques de I’environnement marin

Les régions cotieres francaises et en particulier la région de la Manche disposent d’un
vaste potentiel naturel d’énergies marines renouvelables (EMR). Ce potentiel dépend des
caractéristiques locales de I’environnement marin : vent en mer, houle et vagues, marée et
courants de marée. Les ressources énergétiques sont soumises & de fortes variations spatiales
et temporelles, notamment pour les zones de forts courants. Il est primordial de quantifier
précisément ces variabilités afin d’évaluer le potentiel énergétique réel et la rentabilité éco-
nomique d’un projet de récupération d’énergie marine.

Globalement, le potentiel énergétique de I'’environnement marin provient essentielle-
ment de six sources ayant une capacité de production industrielle a court et moyen terme

tres inégale :

1. L’Energie marémotrice
L’énergie potentielle de la marée est directement proportionnelle & la différence
de niveau entre haute et basse mer (marnage) de certaines zones cotieres. La variation
du niveau rend possible la récupération de Pénergie. A marée descendante, eau conte-
nue dans le barrage s’écoule vers la mer en entrainant des turbines, qui générent un
courant électrique. Le caractere prédictible de I’énergie marémotrice ainsi que sa faible

variabilité saisonniere constituent les deux principaux avantages de cette technologie.

2. L’Energie éolienne offshore
L’énergie est produite au moyen de turbines solidaires d’un support flottant a
la surface de 'océan ou posé sur le sol marin. Le dispositif transforme I’énergie ciné-
tique du vent en énergie mécanique, elle méme convertie en énergie électrique grace
a un aérogénérateur. Les vents marins, plus réguliers et plus puissants que sur Terre,
permettent aux éoliennes offshore de produire jusqu’a 60% d’énergie en plus que pour
des éoliennes terrestres. Les zones propices a l'installation d’éoliennes sont celles ou la

vitesse moyenne annuelle du vent est supérieure & 7 m/s (25 km/h) & 80 m d’altitude.
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Le taux de charge d’une éolienne est estimée a 22%, en d’autres termes, ce dispositif

ne fournit sa pleine puissance qu’environ 2 000 heures par an (Manwell et al., 2010).

3. L’Energie hydrolienne

Les hydroliennes permettent de transformer 1’énergie cinétique des courants de
marée ou fluviaux en électricité. Les différents designs actuellement utilisés par ces sys-
temes de récupération d’énergie sont tres largement inspirés de la technologie éolienne.
La plupart des hydroliennes comportent une roue a aubes ou une hélice constituée de
pales montées sur un arbre dont la rotation (créée par le courant marin) entraine une
génératrice électrique. Ces systémes de récupération sont installés sur un mat ancré
dans les fonds marins ou monté sur un bati constitué d’un tripode posé sur le fond,
au moyen d’une barge.

Les zones propices a la production d’énergie hydrolienne sont assez limitées. On
considere en général que les zones favorables sont celles ou les vitesses de courant
dépassent 2 m/s au flot et au jusant dans les conditions moyennes de vive-eau (Mul-
ton, 2012). Le courant de marée évolue de maniére sinusoidale, avec des amplitudes
connues, variables avec les phases de la Lune. Ainsi, contrairement aux vents, les cou-
rants marins sont prévisibles a long terme. Le bilan global annuel, exprimé en heures
de fonctionnement a pleine puissance, est de I'ordre de 4 000 a 6 000 heures, soit de
11 & 16 heures par jour (Multon, 2012). Le facteur de charge des hydroliennes atteint

donc 46 a 66% & comparer au 22% moyen de 1’éolien.

4. L’Energie houlomotrice
Dépendante de 1’énergie mécanique des vagues (la houle), I’énergie houlomotrice
est une forme concentrée de ’énergie du vent. Quand le vent souffle sur la mer, des
vagues se forment et transportent cette énergie. La houle peut voyager sur de tres
longues distances et apporter sur une cote de ’énergie qu’elle a collectée au large. Les
dispositifs de récupération de 1’énergie houlomotrice renferment un systéeme de poids

qui va osciller avec le phénomene de houle, remplissant puis vidant alternativement
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des pompes hydrauliques. Ce processus permet de charger des accumulateurs & haute
pression et d’entrainer des générateurs d’électricité. Bien que fortement marquée par
les effets saisonniers, cette filiere pourrait atteindre un facteur de charge de 30% a

50% (Antonio, 2010).

. L’Energie thermique des mers (ETM)

La production d’énergie thermique des mers s’appuie sur les effets thermodyna-
miques générés par la différence entre la température a la surface de la mer et celle en
profondeur. Il s’agit d’une technologie particuliérement adaptée aux zones intertropi-
cales ou 'amplitude des températures est importante. L’installation doit étre située
dans des zones détenant un gradient thermique d’au moins 20°C entre les eaux pro-
fondes et de surfaces avec des fonds atteignant prés de 1 000 m. Ces critéres sont
indispensables a la production d’une quantité d’électricité de 3 a 5 fois supérieure a
celle consommeée par les centrales dites a énergies maréthermiques.

. L’Energie osmotique

Cette énergie provient du potentiel physico-chimique produit par la différence de
salinité entre I’eau de mer et ’eau douce. Lorsque deux masses d’eau, de concentration
en sel différente sont en contact, les molécules d’eau douce ont naturellement tendance
a passer du compartiment le moins condensé, vers le plus condensé, pour rétablir
I’équilibre de concentration. C’est le phénomene de la pression osmotique. Il peut
étre mis a profit pour récupérer de I’énergie. La faisabilité technico-économique de ce
dispositif est a I’étude. La clé sera le développement des membranes nécessaires au

procédé qui résistent a 'usure et dont les cotits de production soient acceptables.

Toutes ces filieres EMR n’en sont pas au méme stade de développement technologique (Fig.

0.1). L’éolien offshore posé est deés a présent au stade commercial. L’éolien offshore flottant

et ’hydrolien suivront a court ou moyen terme. Enfin le houlomoteur et le thermique seront

opérationnels & moyen terme ou long terme.

Le rapport de la mission d’étude sur les énergies marines renouvelables adressé au
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F1GURE 0.1 — Maturité des énergies marines, d’apreés France Energies Marines.

Ministere de I’écologie, du développement durable et de I’énergie (Boye et al., 2013), estime
que le stade commercial est atteignable en 2020 pour I’hydrolien ainsi que pour I’éolien
flottant. L’hydrolien, prévisible et de gisement limité et localisé, est mir et présente une
forte compétition entre acteurs. Du point de vue du déploiement des fermes pilotes, les
britanniques ont pris une longueur d’avance. Ils partagent avec la France un gisement rare
et exceptionnel.

L’éolien flottant est moins avancé avec seulement deux prototypes en grandeur nature
fonctionnels en mer mais avec une situation dans laquelle la France n’est pas en retard.

Le marémoteur est miir technologiquement depuis longtemps mais pose des problemes
d’acceptabilité environnementale et sociétale.

Enfin, en ce qui concerne les filieres jugées les moins avancées : I’énergie thermique des

mers est couteuse mais progresse avec un important marché de niches insulaires. Le hou-
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lomoteur en est au stade d’un foisonnement de technologies encore peu éprouvées. Enfin,
I'osmotique est encore immature, cotiteux et problématique d’un point de vue environne-
mental (Gerstandt et al., 2008, Esteban et Leary, 2012).

Ces systemes de récupération d’énergie marine font face a la méme problématique.
Tous doivent gérer des questions de robustesse en mer, de logistique, d’exploitation et de
maintenance, de sécurité des personnels et d’installations, de conflit d’usages, de produc-
tion, d’acheminement optimum de I’énergie et de problemes administratifs complexes. Enfin,
toutes doivent satisfaire des critéres techniques et économiques précis pour étre accueillies
par le systeme électrique. Ces critéres changent selon le modele économique : les EMR
sont naturellement plus rentables en Outre-Mer, par exemple, compte tenu des prix élevés
d’électricité dans ces territoires du fait d’une production principalement issu de centrales
thermiques au fioul.

En dépit de leur intermittence, les énergies marines pourront occuper une place de
choix dans le mix énergétique, aux cétés d’autres énergies renouvelables, pour lisser la
variabilité des productions. Toutes sont prévisibles avec précision, certaines a long terme
(marées, courants et énergie thermique des mers), d’autres & plus court terme (houlomoteur,

éolien).

0.2 Définitions et ordres de grandeurs relatives aux énergies marines

Avant de présenter les ressources et potentiels, il convient d’énoncer quelques définitions
et ordres de grandeurs sur les énergies marines.

La puissance techniquement exploitable Py, correspond a la quantité d’énergie par
unité de temps que peut fournir une hydrolienne. Les termes analogues « puissance électrique
» ou « productible » peuvent étre trouvés dans la littérature. Cette grandeur a pour unité
le watt (W). La puissance d’un systéme nous renseigne sur la rapidité avec laquelle 1'énergie

a été produite ou consommeée. Dans le domaine des énergies renouvelables, I'unité la plus
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couramment utilisée est le mégawatt (MW).
A titre indicatif, voici une liste non exhaustive des ordres de grandeurs atteints par
différents systémes de production énergétique (Multon, 2012) :
1. une hydrolienne : 0,5 a 1 MW ;
2. une éolienne offshore de derniere génération : 8 MW ;
3. l'usine marémotrice de la Rance : 240 MW ;

4. un réacteur nucléaire de type EPR : 1 600 MW.

Le Watt-heure (Wh) est une unité alternative de 1’énergie électrique couramment utilisée.
Un Wh correspond a I’énergie consommée ou délivrée par un systeme d’une puissance de 1
Watt pendant une heure. Par exemple, une hydrolienne d’une puissance électrique nominale
de 1 MW fonctionnant a pleine puissance pendant 5 000 heures fournit une puissance : 1
x 5 000 = 5 000 MWh = 5 GWh. La production électrique annuelle des installations de

production d’énergie présentée ci-dessus est mentionnée dans le tableau suivant (Multon,

2012) :
Hydrolienne | Eolienne offshore | Usine marémotrice EPR
Peyp nominale 1 MW 8 MW 240 MW 1 600 MW
P.xp annuelle 5 GWh 25 GWh 550 GWh 10 000 GWh

TaB. 0.1 — Puissance électrique nominale et annuelle de différentes installations de produc-
tion d’énergie.

La puissance fournit par une hydrolienne est corrélée a la densité de puissance cinétique
P dite primaire, disponible dans I’écoulement. Celle-ci est dépendante de la vitesse du fluide

V et de sa masse volumique p. Par unité de surface, elle s’exprime comme :

P= v M)

L’unité utilisée est le W/m? (W par unité de surface). Cette relation est également employée

pour la technologie éolienne. Pour I’hydrolien comme pour 1’éolien, la puissance dépend du
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cube de la vitesse. Cependant les hydroliennes tirent profit de la masse volumique de I'eau,
830 fois plus élevée que celle de I'air. Ainsi, un courant marin neuf fois plus faible que le vent

aura une puissance du méme ordre (en excluant toutes considérations de perte énergétique).

0.3 Etat de ’art de la technologie hydrolienne

Les travaux présentés dans cette these ont été menés afin de préparer ’étape d’ex-
ploitation de I’énergie des courants de marée aussi appelée énergie tidale ou encore énergie
hydrocinétique. Cette these repose donc essentiellement sur la technologie hydrolienne.

Malgré l'intérét suscité depuis quelques années, ’exploitation de I’énergie hydrolienne
accuse un sérieux retard par rapport a d’autres ressources renouvelables, notamment le
solaire et I’éolien. Ce développement tardif s’explique essentiellement par le milieu, jugé
hostile, dans lequel les hydroliennes sont vouées a étre implantées. L’installation de dis-
positifs en milieu marin, particuliérement exigeant et agressif (corrosion due au sel, accu-
mulation de micro puis de macro-organismes indésirables sur les structures immergées en
mer), constitue un véritable défi pour les ingénieurs et physiciens des matériaux. Cepen-
dant, le développement de nouveaux matériaux tels que les composites ou encore les alliages
métalliques ont apporté des propriétés nouvelles qui favorisent la conquéte de ’environne-
ment marin. L’hydrolien bénéficie également des énormes efforts techniques réalisés dans le

domaine éolien.

0.3.1 Concepts de base

Les technologies d’extraction de I’énergie cinétique des courants de marée ont nette-
ment progressées ces vingt derniéres années (e.g. Ben Elghali et al., 2007, Elghali et al.,
2008). Plusieurs tests en bassin d’essais (e.g. Bahaj et al., 2007, Chamorro et al., 2013)
ou in situ (e.g. Jeffcoate et al., 2015) sont aujourd’hui recensés. De nombreuses méthodes

de classifications des systémes d’énergie tidale ont été proposées (Khan et Bhuyan, 2009,
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1 Generator
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Tidal
Stream

~— Rotation

FIGURE 0.2 — Représentation schématique d’hydroliennes a axe horizontal (haut) et vertical
(bas) (extrait de Edenhofer et al., 2011).

DOE, 2010). Le design de la plupart de ces systémes sont trés similaires & ceux utilisés dans
I'industrie éolienne. En général, les dispositifs sont classés selon leur principe de fonction-
nement. On distingue deux catégories : les turbines a axe horizontal et les turbines a axe
vertical (Fig. 0.2). Certains systémes sont dits & axe horizontal car l'arbre de rotation du
rotor est dans le plan horizontal de 1’écoulement incident. D’autres dispositifs sont dits a
axe vertical car I’écoulement incident arrive perpendiculairement a ’axe de rotation. Un
dispositif peut étre composé de plusieurs turbines (Fig. 0.2).

La Fig. 0.3 présente I’éolienne offshore la plus puissante au monde, le modéle Haliade
150 de I'entreprise Alstom. Son rotor de 150 m de diametre délivre une puissance nominale
de 6 MW pour un poids total de 1 500 tonnes. Le second dispositif présenté sur la Fig. 0.3

est 'hydrolienne HS 1000 de la société norvégienne Hammerfest Strom. Avec un rotor de
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FIGURE 0.3 — Eolienne Haliade 150 d’Alstom (gauche) et hydrolienne HS 1000 d’Hammerfest
Strom (droite). Les deux systémes de récupération d’énergie sont a axe horizontal.
Sources : www.alstom.com et www. hammerfeststrom.com.

21 m, elle fournit une puissance de 1 MW pour un poids total de 250 tonnes, socle inclu.
Ce prototype a été testé en décembre 2011 sur le site du Centre Européen de la Recherche
Marine (EMEC), au large des Iles Orcades, en Ecosse.

La Fig. 0.4 compare la technologie éolienne et hydrolienne pour des turbines apparte-
nant a une autre famille, celle a axe de rotation vertical. La plus grande éolienne de cette
catégorie, mise au point par le laboratoire américain Sandia, est présentée. Installée sur le
bord du Saint-Laurent, au Cap Chat (Canada), elle est aujourd’hui hors service. Mesurant
110 m elle délivrait une puissance de 4 MW.

La Fig. 0.4 montre également le prototype d’hydrolienne développé par l'entreprise
canadienne Instream Energy Systems. Le diameétre du rotor est de 3 m et permet de fournir

une puissance de 25 kW.

0.3.2 Avantages et inconvénients

Les installations hydroliennes disposent de trois principaux atouts : elles sont discrétes,
compactes et leur production est prédictible. La plupart des hydroliennes proposées aujour-
d’hui sont des systemes completement immergés assurant une discrétion visuelle et sonore,
du moins en surface. Sous I'eau, I’émission sonore d’un parc s’apparente a celle d’'un gros

navire. Cependant, & I'instar des éoliennes offshore, la plus puissante hydrolienne au monde
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FIGURE 0.4 — Eolienne du laboratoire Sandia (gauche) et hydrolienne (en position de
maintenance) de la société Instream Energy Systems (droite) a axe vertical. Sources :
www.energy.sandia.gov et www. instreamenergy.com.

(1,2 MW) est montée sur un pieu (Fig. 0.5).

La calcul de la puissance théorique P, générée par une hydrolienne dans un écoule-

ment de masse volumique p et de vitesse V' s’écrit :
1 3
Py = 5 pSV (2)

S étant la section de l'aire balayée par les pales de la turbine. On montre alors que pour un
écoulement de 2 m/s, la méme puissance est obtenue dans 1’eau avec un rotor de dimension
réduite d'un facteur 3 par rapport a Pair (avec peay = 1 000 kg/m? et pap = 1,225 kg/m? a
10°C). Ainsi, la puissance de 1 MW est accessible pour une éolienne d’un rotor de 50 m de
diametre contre 18 m pour une hydrolienne. La compacité des hydroliennes autorise alors
I’emploi d’équipements plus légers et a priori moins couteux. Par ailleurs les hydroliennes
sont congues pour tirer profit des courants quasi-maximums alors que les éoliennes cessent
d’exploiter le vent lorsque celui-ci atteint la vitesse de 90 km/h. Le caracteére prédictible
de la production énergétique d’une hydrolienne est également un avantage indéniable de

cette technologie. Les courants de rivieres, constants a ’échelle journaliere et les fluctua-
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FIGURE 0.5 — Hydrolienne MCT SeaGen immergée dans le Strangford Loch en Irlande du
Nord. Source : www.marineturbines.com.

tions réguliéres (sur une période de 12h environ sur les cotes européennes) des courants de
marée offrent une régularité dont le vent est démunie. Cette particularité facilite la ges-
tion de la production d’électricité par rapport aux éoliennes. Néanmoins, la question du
stockage reste toujours a élucider. Les phénomenes de crues et de sécheresses empéchent la
production d’électricité en riviere. De méme, 'intensité des courants marins durant 1’étale
est trop faible pour étre exploitée par les hydroliennes, celles-ci ayant une vitesse de mise en
déclenchement de 'ordre de 1 m/s (0,5 m/s pour les récupérateurs de derniére génération).

Ainsi, la production électrique en périodes creuses demeure toujours problématique.

0.4 Potentiel hydrocinétique et état des lieux de ’exploitation hy-
drolienne en France
En Europe, le potentiel théorique hydrolien est de I'ordre de 15 GW pour une produc-

tion pouvant aller de 20 & 30 TWh/an. Ceci représente la consommation de 6 a 8 millions

d’habitants. La France concentre a elle seule 20% du potentiel théorique européen, soit
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FI1GURE 0.6 — Emplacements des sites propices a I’exploitation de ’énergie hydrolienne en
Europe. Source : www.aquaret.com.

3 GW. Cela constitue le deuxiéme potentiel d’énergie hydrolienne en Europe derriére le
Royaume-Uni qui dispose de prés de 60% du potentiel total. L’essentiel du potentiel euro-
péen se situe dans des zones a marée ou la vitesse moyenne du courant est supérieure a 1,5
m/s. Toutefois, ces zones sont peu nombreuses et se restreignent aux régions des caps ou
encore des goulets entre les iles et le continent (Fig. 0.6). La majorité du potentiel métropo-
litain francais se trouve le long des cotes de la Manche et des cOtes bretonnes. Outremer, le
potentiel de développement de la filiere est faible. Les zones propices sont restreintes (ex :
passes de lagons, ou les courants sont permanents et parfois trés intenses) mais permet-
traient une production décentralisée.

En France, les projets d’implantation de fermes hydroliennes ont pris de 'ampleur ces
derniéres années. En septembre 2013, un appel a manifestation d’intérét destiné a soutenir
Iinstallation de quatre parcs pilotes a été lancé par le gouvernement. Deux sites ont été re-
tenus : le Raz Blanchard, a la pointe Nord-Ouest du Cotentin et le passage du Fromveur au

large du Finistére (ces deux zones concentrant 80% du potentiel énergétique d’exploitation
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FIGURE 0.7 — Hydrolienne Sabella D10 installé dans le passage du Fromveur. Source :
www.sabella.fr.

des courants marins en France). De plus, depuis 2012, le site de Paimpol Bréhat, au large de
Ploubazlanec dans les Cétes d’Armor en Bretagne, fait ’objet de tests en conditions réelles.
Enfin, depuis septembre 2015, le passage du Fromveur abrite la premiere hydrolienne rac-
cordée au réseau électrique frangais. Il s’agit du dispositif Sabella D10 (10 m de diametre)

d’une puissance nominale de 500 kW (Fig. 0.7).

0.5 Contexte et plan de these

Diminuer la part du nucléaire dans le mix énergétique francais, lutter contre les émis-
sions de gaz a effet de serre et augmenter la part des énergies renouvelables, tels sont les
objectifs ambitieux de la loi sur la transition énergétique pour la croissance verte, adoptée
le 22 juillet 2015 et promulguée le 18 aolit 2015. Dans la lignée des objectifs fixés par le
Grenelle de ’environnement, elle ambitionne une diminution & 50% de 1’énergie d’origine

nucléaire dans la production d’électricité d’ici a 2025 (contre 77% en 2014) et a 32% en 2030,
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la part de I’énergie tirée des énergies fossiles. Pour mener a bien cette mission nationale, la
fermeture de centrales nucléaires est régulierement évoquée, mais cela suppose d’accélérer
le développement des énergies renouvelables, notamment dans le secteur hydrolien.

L’exploitation de I’énergie des courants de marée nécessite une étape préliminaire de
caractérisation des ressources. De nos jours, de nombreuses études ont été menées pour
estimer le potentiel théorique francais et européen (e.g. Abonnel et Achard, 2009, Lawrence
et al., 2009). Cependant, ces études ne tiennent pas compte des restrictions impliquées par
I’exploitation de I’énergie hydrolienne, telles que le rendement effectif ou encore les plages
de fonctionnement des machines. D’autre part, ce potentiel est une moyenne annuelle et
ne décrit pas les variations saisonnieres ou locales dues a la géographie du milieu. Or, la
sélection des zones d’implantation de production d’énergie des courants de marée ne peut
se faire uniquement sur la base de la ressource moyenne annuelle. Un projet concret d’im-
plantation d’hydroliennes nécessite des études locales et précises du potentiel.

Par ailleurs, bien qu’ayant un caractere prédictible, ’énergie des courants de marée
n’en demeure pas moins fluctuante. La puissance électrique générée par une hydrolienne
est soumise & de fortes variations qu’on appelle « intermittence ». Cette intermittence est
intrinsequement liée a la nature turbulente des courants. L’impact de cette turbulence sur
la performance des systemes de récupération d’énergie tidale est encore mal appréhendé et
nécessite des études plus poussées.

La mise au point d’une méthodologie pertinente de quantification d’énergie tidale a
partir de mesures de courant constitue le premier objectif de cette thése. Le second, re-
pose sur I’étude d’impact de la turbulence sur la performance de systémes de récupération
d’énergie. Ces deux objectifs ont constitué I’'un des quatre piliers du projet européen « Pro-
Tide », financé par le programme « INTERREG IVB NWE » (2012 - 2015). Ce projet,
impliquant un consortium d’organismes publics et privés du Royaume-Uni, de la Belgique,
des Pays-Bas et de la France s’est fixé comme directive d’élaborer des approches et des

techniques nouvelles de conversion d’énergie des courants de marée.
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Il se déclinait en quatre axes :

1. Développement de systémes novateurs de récupération d’énergie : mise au point de
prototypes d’hydroliennes adaptés aux faibles courants de marée (< 1,5 m/s). Tests

des nouvelles technologies en milieu estuarien.

2. Estimation du potentiel hydrocinétique et évaluation de la performance de systémes
de récupération d’énergie tidale : caractérisation du potentiel hydrocinétique a partir
de mesures radars et in situ. Evaluation de la performance des prototypes d’hydro-

liennes et étude d’impact de la turbulence sur leur rendement énergétique.

3. Faisabilité économique : surveillance, comparaison et évaluation de la performance
économique des prototypes d’hydroliennes et exploration des possibilités d’'investisse-

ment en matiere de réduction des cotits et de développement commercial.

4. Partenariat public-privé : exploration et création de partenariats public-privé pour
préparer, développer et exploiter les systémes de récupération d’énergie. Cet axe com-
prenait une évaluation comparative de la réglementation dans différents pays et ’in-

terprétation des directives de I’'Union Européenne.

Les objectifs de ce travail de these s’attachent & répondre aux problématiques du
deuxieme axe. Celui-ci se décline en deux thématiques bien distinctes, chacune constituant
I'une des deux parties de cette these.

Dans la premiére partie nous présentons la méthodologie et les résultats obtenus lors
d’études portant sur ’estimation du potentiel hydrocinétique disponible sur quatre zones
d’EMR en Manche-Nord du Golf de Gascogne : le mer d’'Iroise (pointe de la Bretagne Oc-
cidentale), le détroit du Pas-de-Calais (région Hauts-de-France), ainsi qu’une zone au large
du port de Douvres et de Yarmouth (Solent, Ile de Wight) en Angleterre. Les motivations
quant au choix de ces sites d’études sont présentées en introduction des chapitres 2 et 3.
Un bref rappel de la politique énergétique en vigueur dans chacune des régions affiliée aux

sites d’études est proposé.
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Pour la quantification du potentiel, deux méthodes d’estimation ont été employées :

— La premiére s’appuie sur la courantographie radar. Devenue routiniére dans de nom-
breuses régions cotiéres (e.g. Sentchev et Yaremchuk, 2007, Sentchev et al., 2013,
Paduan et Washburn, 2013), cette technique s’aveére particulierement attrayante pour
la caractérisation des ressources hydrocinétiques. Encore jamais employée pour l’es-
timation du potentiel énergétique, la courantographie radar ou télédétection, a été
utilisée pour quantifier le potentiel hydrocinétique en mer d’Iroise et dans le détroit

du Pas-de-Calais.

— La deuxiéme méthode est une évaluation des ressources par ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler) tracté. Les différentes campagnes de mesures ont été menées a I'ex-
térieur du port de Douvres et de Yarmouth. Plusieurs sorties en mer ont été réalisées
afin de couvrir différentes phases de marée. Sur chaque site, la succession de radiales
a permis de cartographier 1’évolution spatiale du courant sur une zone de 3,5 km?,

permettant de révéler les zones de forts courants de marée.

La seconde partie est une étude d’impact de la turbulence sur 'efficacité de fonctionne-
ment de prototypes d’hydroliennes. Cette étude menée dans I’Escaut, en Belgique, s’appuie
sur des séries temporelles (vitesse, puissance générée) collectées conjointement pendant des
périodes d’essais en milieu estuarien de différents systemes. Ces essais ont permis d’ou-
vrir des perspectives nouvelles en matiere de quantification d’efficacité des récupérateur

d’énergie des courants de marée, installés en milieu naturel.
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CHAPITRE

Méthodologie de quantification du

potentiel hydrocinétique

1.1 Introduction

La quantification du productible constitue la premiere étape d’un projet de conversion
de I’énergie cinétique des courants de marée (Blunden et Bahaj, 2007). A ce jour, deux
approches sont privilégiées pour estimer ce potentiel : les mesures in situ et la modélisation
numérique. Parfois, ces deux méthodes peuvent étre utilisées simultanément afin d’accroitre
les performances d’'un modele ou pour faciliter 'interprétation de données expérimentales
(e.g. Goddijn-Murphy et al., 2013, Sentchev et Yaremchuk, 2016).

L’utilisation d’un modele numérique bidimensionnelle est la méthode la plus répandue.
Blunden et Bahaj (2006) ont notamment eu recours au modele TELEMAC-2D, développé
par EDF (Electricité de France), pour évaluer les ressources hydrocinétiques dans la zone
de Portland Bill, en Grande-Bretagne. Les résultats du modele ont été utilisés pour géné-
rer des séries temporelles de vitesse de courant sur une large zone, permettant d’identifier
un secteur géographique favorable a I'implantation d’hydroliennes. En utilisant le modele
FVCOM, Karsten et al. (2008) ont estimé la puissance électrique pouvant étre générée par

un réseau d’hydroliennes installé dans la baie de Fundy, au Canada. Un autre exemple est

21
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Pétude menée par Xia et al. (2010) portant sur l'estimation du potentiel hydrocinétique
dans l'estuaire de la Severn, en Grande-Bretagne.

Ces dernieres années, I’évolution des modeles numériques et le passage au 3D ont per-
mis d’accroitre la précision de ’estimation du potentiel hydrocinétique des sites EMR. Ces
modeles permettent une meilleure résolution spatiale et une meilleure prise en compte de la
bathymétrie et des processus physiques, tels que les frottements sur le fond. D’autre part,
on pourra noter I’apport de la modélisation 3D pour la connaissance des profils de courant
dans la colonne d’eau. De nos jours, deux modeles 3D sont couramment utilisés : le modele
ROMS (Regional Ocean Modeling System) et le modele TELEMAC-3D. Le premier a no-
tamment permis de mettre en évidence I’asymétrie des vitesses de courant dans la région des
iles Orcades (Neill et al., 2014), site jugé trés prometteur pour Iexploitation des courants
de marée. Ce modele a également été employé dans le cadre d'une étude préliminaire de
quantification du potentiel hydrocinétique dans la passage d’Alas, en Indonésie (Blunden
et al., 2013) ou encore pour estimer la variabilité spatio-temporelle du potentiel sur le pla-
teau continental nord-ouest européen (Robins et al., 2015). Le second modele numérique
a été utilisé pour quantifier I'impact des vagues et de la rugosité du fond marin, variable
selon les sites, sur I’estimation des ressources hydrocinétiques dans le passage du Fromveur
(Guillou et Thiébot, 2016, Guillou et al., 2016).

L’avantage majeur de la modélisation réside dans sa capacité a représenter des phé-
nomenes sur le long terme et de les généraliser dans ’espace. Néanmoins, cette capacité
repose sur sa principale limite : la simplification de la réalité. Celle-ci, généralement liée a
une conceptualisation volontairement simpliste des phénomenes réels, génére souvent des
approximations contestables. Ainsi, la modélisation constitue au mieux, un outil d’aide a la
sélection des meilleurs sites d’implantation de technologies EMR. Les modeles peuvent dif-
ficilement fournir des résultats absolus ou étre utilisés seuls sans données de terrain fiables
et interprétées. Aussi, la connaissance de ’état du milieu marin nécessite ’acquisition, ’or-

ganisation et I'interprétation de mesures in situ de maniere a intégrer la complexité de la
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réalité spécifique au site.

La technique d’acquisition de données in situ est aujourd’hui bien établie et utilisée
de maniére routiniére dans plusieurs régions océaniques cotieres (e.g. Gooch et al., 2009,
Legrand, 2009, Venugopal et al., 2011, Goddijn-Murphy et al., 2013). Le courantomeétre
ADCP tracté ou fixe, est souvent 'instrument privilégié pour des études sur la variation
spatiale ou temporelle des propriétés de I’écoulement (amplitude, direction, anisotropie, tur-
bulence...etc). La recherche du meilleur site d’implantation de technologie EMR nécessite
lacquisition de données en quantité et qualité suffisantes afin d’augmenter la fiabilité de
I’étude. Si les mesures in situ ont comme principal avantage de pouvoir intégrer la com-

plexité de la réalité et la spécificité au cas étudié, cela peut se traduire par des conditions de
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FIGURE 1.1 — Vecteurs de courant obtenus lors d’une étude sur la circulation de marée au
sud du port de Douvres. Le tourbillon apparent est la conséquence de la renverse de courant
et illustre bien la difficulté d’interprétation des résultats d’une courantographie par ADCP

due a I’évolution temporelle de la marée.
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mise en oeuvre contraignantes. Dans certaines situations, il peut étre nécessaire de mener
des campagnes de mesures coliteuses et sur des périodes assez longues. Les campagnes de
mesures par ADCP tracté ont révélé tres tot leur efficacité dans l'identification des irrégu-
larités spatiales de ’écoulement (e.g. Geyer et Signell, 1990, Simpson et al., 1990, Vennell,
1994). Cependant, cette technique ne permet pas de déterminer simultanément les para-
metres de ’écoulement dans toute la zone étudiée du fait de I’évolution des courants de
marée (Fig. 1.1), ceci engendrant de sérieux problémes d’interprétation du champ de vi-
tesse.

Inédite dans le domaine des EMR, la courantographie radar offre une alternative pro-
bante a ces deux approches conventionnelles de quantification d’énergie tidale. Offrant une
vision précise de ’écoulement et de son hétérogénéité spatiale et temporelle elle constitue

un outil puissant d’analyse de la dynamique de marée.

1.2 La courantométrie radar

1.2.1 Applications de la courantographie radar

Au cours des deux derniéres décennies, 'utilisation de radars hautes fréquences pour
la cartographie des courants marins a connu un essor croissant. La performance de ces
systemes et la précision des mesures ont permis de mettre en évidence la complexité des
phénomeénes physiques régissant la dynamique cotiere de différentes régions.

L’intérét fondamental de la radio-océanographie par radar haute fréquence réside dans
sa couverture synoptique tout temps, associée a une haute fréquence d’acquisition de don-
nées. Celles-ci sont particulierement adaptées a la caractérisation de la dynamique cotiere
aux différentes échelles de temps. En raison de la couverture temporelle de ces données, de
leur résolution, et de leur nature intégrée dans ’espace et dans le temps, elles se prétent
bien a la comparaison avec des quantités assez similaires calculées par le modele (Jouan-

neau et al., 2013). Elles trouvent également un intérét dans ’analyse des signaux de marée
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(Prandle, 1991, Yaremchuk et Sentchev, 2011), dans la détection des processus méso-échelle
tels que les tourbillons (Kim, 2010, Marmain et al., 2011) ou encore dans 1’étude du trans-
port lagrangien (Molcard et al., 2009, Shadden et al., 2009).

L’utilisation des radars HF ne se résument pas uniquement au domaine scientifique.
IIs trouvent en effet de nombreuses applications dans le domaine civil et militaire ou ils sont
employés pour la surveillance maritime et la détection de cibles.

La répartition des radars HF a travers le monde est tres inégale. La majorité de ces
systemes sont installés le long des cotes des Etats-Unis, de la Corée du Sud, du Japon, de

Taiwan et de ’Espagne (Paduan et Washburn, 2013, Lana et al., 2016).

1.2.2 Mesure des courants superficiels : principe de fonctionnement

En 1955, Crombie (1955) a découvert et décrit les bases de la physique de la mesure.
I1 a introduit la notion d’interaction résonnante entre les ondes électromagnétiques (EM) et
la surface de la mer : agitée par les vagues, elle diffuse les ondes électromagnétiques qu’elle
recoit et fournit un écho radar. L’étude des spectres Doppler montre deux pics d’énergie,
disposés de part et d’autre de la fréquence porteuse ou fréquence de Bragg f;, de 'onde EM
émise par le radar, entourés d’un continuum ayant une énergie beaucoup plus faible (Fig.
1.2). Pour une longueur d’onde radar A, I’écho est essentiellement dii aux ondes de gravité

qui se propagent dans la direction de tir du radar avec une longueur d’onde Ay telle que :

Ap = Ar/2 (1.1)

Selon Barrick et Weber (1977), 'analyse spectrale de ’écho radar montre que ’essentiel
de la puissance se trouve concentrée dans deux raies quasi-monochromatiques, dites de «
Bragg ». Elles sont générées par l'interaction résonnante entre I’onde radar et les trains de

vagues de longueur d’onde \p.

Aujourd’hui, de nombreux instruments océanographiques ont un principe de fonction-



CHAPITRE 1 26

-115 T T

-135 +

-140 |

Power (dB)

I Af I Af
-120 - 1 1
1 1
Bragg peak from | | ' Bragg peak from
1251 receding waves | I I advancing waves
1 1
1
1
-130 - 1
1
1
1
1
1
1
1
I

Second-order

returns \

Second-order
peaks

/

Second-order
peaks

~145 -

-150

-155

+f,

_160 L 1 L | i
-15 -1 -0.5 0 0.

Frequency (Hz)

FIGURE 1.2 — Exemple de spectre Doppler rétrodiffusé par la surface de la mer en direction
du radar (extrait de Paduan et Washburn, 2013). Les positions des fréquences de Bragg
théoriques (£ f,) sont indiquées par les lignes en trait rompues. Les quantités Af corres-
pondent au décalage entre les positions mesurées et théoriques des raies.

nement basé sur ce phénomene de résonance de « diffraction de Bragg ». Le déplacement
des vagues de « Bragg » est a l'origine d’un effet Doppler. Le courant de surface provoque
un déplacement du train de vagues. La composante radiale du courant modifie les vitesses
des vagues de Bragg et ’ensemble du spectre est décalé de la quantité Af. Celle-ci rend
compte du décalage fréquentiel entre les signaux émis et recus par un radar HF pendant
la durée de la mesure. En mer profonde et en absence de courant, ce déplacement n’est
fonction que de la fréquence radar. La position des raies de Bragg est alors déterminée par

la fréquence du radar. La fréquence de Bragg f;, s’écrit :

9

fo = >

(1.2)



27 CHAPITRE 1

ou g est 'accélération de la gravité.
Ce décalage est la conséquence du transport des vagues par un courant de surface noté
v (Stewart et Joy, 1974). La conversion du décalage Doppler Af du signal rétrodiffusé en

vitesse radiale de courant v est faite directement au travers la relation :

(1.3)

La reconstitution du vecteur courant a partir des vitesses radiales nécessite des me-
sures simultanées provenant d’au moins deux radars, chacun fournissant une composante
radiale (Fig. 1.3). Les vitesses radiales obtenues sont des projections du vecteur vitesse sur
les directions de visée des deux radars, mesurées dans l’espace distance — azimut. Par com-
binaison et interpolation de ces vitesses radiales il est possible de reconstituer la vitesse

vectorielle du courant de surface et de générer des cartes de courant.

1.2.3 Systemes WERA et COSMER

Dans cette étude, nous avons utilisé les données de vitesse de courant enregistrées par
deux systemes radars : le systéme WEIllen RAdar (WERA) installé sur les cotes de la mer
d’Troise et le systeme COSMER, (Courants Océaniques de Surface MEsurés par Radar) ins-
tallé dans le détroit du Pas-de-Calais. Les radars HF opérent dans une gamme de 6 a 30
MHz et possédent une résolution radiale de 3 a 6 km. Leur portée peut atteindre quelques
centaines de kilometres. Les radars VHF fonctionnent dans une gamme plus étendue, typi-
quement de 30 MHz a 90 MHz et possédent une portée moindre (de 15 & 35 km). Cependant
ils disposent d’une résolution spatiale plus fine (quelques centaines de metres), permettant
d’étudier des phénomenes océaniques de plus petite échelle.

Le cycle de fonctionnement des radars en mer d’Iroise et dans le détroit du Pas-de-
Calais est identique. Il est composé d’une séquence d’acquisition des spectres Doppler du

signal rétrodiffusé de 9 minutes, suivie d’'une séquence de traitement et d’attente d’une
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FIGURE 1.3 — Vecteurs de courant (fleches bleues) obtenus par combinaison des vitesses
radiales mesurées par des réseaux radars déployés sur deux sites.

durée de 11 minutes. La sommation de six spectres consécutifs au cours de la phase d’ac-
quisition (sommation incohérente) assure une précision de 'ordre de 4 cm/s et 5 cm/s pour
les vitesses enregistrées respectivement en mer d’Iroise et dans le détroit du Pas-de-Calais.
Ce cycle, répété trois fois par heure sur les deux sites, permet d’accéder a ’estimation des
vitesses radiales de courant toutes les 20 minutes. Il s’agit des vitesses intégrées dans la
couche de surface d’une épaisseur égale a \,/8w. Pour les configurations en mer d’Iroise et
dans le détroit du Pas-de-Calais cette couche correspond typiquement a une épaisseur de

0,9 m et 0,25 m respectivement (Stewart et Joy, 1974).

1.2.4 Prétraitement et méthodes d’interpolation

L’onde recue par le réseau de réception provient de toutes les directions, aussi un trai-

tement angulaire est nécessaire pour identifier la zone de la surface de mer qui rétrodiffuse
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I'information. Pour cela, deux méthodes conventionnelles sont utilisées : le traitement par
direction d’arrivée (« Direction Finding » DF, Barrick et Evans, 1979) et la formation de
voie (« Beam Forming » BF).

Le traitement par DF s’appuie sur la comparaison des phases et des amplitudes des
ondes regues par les monopoles du réseau afin de déterminer les directions de provenance
des échos. Le DF permet d’utiliser des réseaux de petites tailles, composés majoritairement
de 4 monopoles disposés en carré de diagonale \,/2. L’utilisation d’un réseau de réception
faiblement étendu constitue le principal avantage du DF. Cependant, il n’est adapté qu’aux
mesures de courant (Forget et al., 2006).

Le procédé de formation de faisceaux (BF) repose sur la théorie des antennes. L’en-
semble des signaux regus par chaque antenne est harmonisé de maniere a établir un lobe
directionnel. Ainsi, la sélection des signaux provenant d’une direction donnée est optimisée.
La ot le traitement par DF autorise 'utilisation de systemes de réception compacts, le BF
nécessite généralement 1’emploi de réseaux linéaires et donc plus étendus (de 'ordre de 8)A,).
Le BF permet également la mesure du spectre des vagues de surface, une information que
ne fournit pas le DF.

Néanmoins, les traitements azimutaux par DF ou BF fournissent des champs de vitesses
radiales incomplets et bruités. L’hétérogénéité spatiale des points de mesures (concentrés a la
cOte, espacés au large), conjugués aux irrégularités temporelles d’acquisition (interférences,
conditions météorologiques défavorables, bruit électromagnétique) peuvent diminuer sensi-
blement la quantité de données. Cette difficulté de couverture spatiale fortement hétérogene
se trouve aggravée lors de traitements d’antenne sophistiqués de type MUSIC (« MUltiple
SIgnal Classification ») (Schmidt, 1986). Ces traitements sont utilisés pour améliorer la réso-
lution azimutale des mesures, ainsi que pour échantillonner correctement des zones limitées,
fortement hétérogenes (comme les environs d’Ouessant en mer d’Iroise). Cependant, cette
méthode génere tres fréquemment, sinon systématiquement, des « trous » dans les données,

comme il apparalt sur la Fig. 1.4. Différentes approches sont utilisées pour augmenter le
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nombre de données exploitables : corrections manuelles (tache fastidieuse), méthodes inter-
polatives appliquées aux cartes de composantes radiales (pour combler les trous), différentes
méthodes de rejet de valeurs abérrantes, suivies d’interpolations, méthodes de corrélation,
etc. Toutefois, il existe plusieurs alternative a l'interpolation spatiale conventionnelle telle
que l'interpolation optimale (Kim et al., 2008) ou la méthode OMA (Open-boundary Mode
Analysis, Lekien et al., 2004, Kaplan et Lekien, 2007). Cette derniére est la plus utilisée au
sein de la communauté scientifique. Les vitesses radiales de courant sont interpolées spatia-
lement, au sens des moindres carrés, en utilisant des modes internes du domaine et modes
orthogonaux sur les frontieres, tous définis préalablement. Le point faible de la technique
OMA est le controle insuffisant de lissage (lié & un nombre limité de modes) et la difficulté
de combler des trous lorsque la taille de la zone sans mesures est supérieure a la plus petite

échelle des modes internes. Ce dernier point handicape sensiblement la méthode et la rend
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FIGURE 1.4 — Carte des composantes radiales de courant obtenue apres traitement par la
méthode MUSIC. Les mesures de vitesse radiales ont été réalisées a partir d'un radar HF
installé a Garchine.
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inutilisable en cas de faible couverture de la zone par un des radars.

Au cours des dernieres années, une technique d’interpolation variationnelle a été éla-
borée : la méthode « 2dVar » (Yaremchuk et Sentchev, 2009). Particulierement adaptée au
traitement des vitesses radiales en présence d’un bruit dans les mesures et de multiples la-
cunes, elle permet une meilleure restitution d’'un champ de courant. I’analyse comparative
de la méthode 2dVar et OMA, effectuée dans le cadre d’expériences jumelles, a montré la
performance de la méthode variationnelle, sa supériorité et sa flexibilité, en ce qui concerne
la précision de restitution du champ de vitesse, pour différents niveaux de bruits dans les
données, allant de 0 & 100% (Yaremchuk et Sentchev, 2009). Cette méthode, présentée dans
la sous-section suivante, a été appliquée aux mesures radars obtenues a la suite des cam-
pagnes effectuées dans le détroit du Pas-de-Calais (Sentchev et Yaremchuk, 2007) et en mer
d’Iroise (Sentchev et al., 2013). Elle a également été appliquée pour reconstituer le champ
de vitesse a partir des campagnes de mesures d’ADCP tracté effectuées dans le Solent et

au large du port de Douvres.

1.2.5 Meéthode d’interpolation 2dVar

Placons nous dans le cas d’un exercice d’interpolation du champ de vitesse a partir
des valeurs des vitesses radiales enregistrées par radars.

Soit un domaine océanique ) partiellement délimité par la ligne de cote 9. Les
projections v* du champ de vitesse v!(z, y) sur les directions r de visée radars sont observées
au sein d'un ensemble discret de points xy, k = 1,...,K situés le long des faisceaux. L’objectif
de la méthode 2dVar est d’obtenir une estimation v de v donnant les vitesses v} et leurs
erreurs d’observation o(vy).

En suivant la méthodologie standard de l'interpolation variationnelle, la « meilleure

» estimation de v est obtenue en maximisant sa probabilité d’apparition exprimée comme
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une fonction de densité de probabilité Gaussienne (e.g. Thacker, 1989) :
P(v) = exp[—J(v)] (1.4)

L’argument de I’exposant, appelé la « fonction colit » est quadratique et consiste générale-
ment en deux termes :

J=Jg+J, (1.5)

Le premier terme J;, mesure la « distance » entre les observations v* et les composantes

correspondantes du champ inconnu de vitesse v aux points d’observations :

_ 1 u —2/, % R I/
Jg = Z o “(vp)[v.ry — vi] (1.6)
2 k=1

Le second terme J, est introduit pour contréler le degré de lissage du champ des vitesses

interpolées. Ce terme s’exprime comme :
K d : 2 c 2
Jp = ﬂ/[W (x,y)(Adivv)” + W(z,y)(Acurlv)“]dzdy (1.7)
Q

ou A est la superficie du domaine d’interpolation et ou divv, curlv et A sont respectivement

la divergence, la vorticité et 'opérateur laplacien tels que :

. Ou  Ov
ov  Ou
curlv = o oy (1.9)
9?2 0?2
7z oy
A= 52 52 (1.10)

%z T o7y



33 CHAPITRE 1

Les fonctions W¢(x, ) et W¢(z, y), variables spatialement, correspondent & la variance d’er-
reur du calcul de divergence et de vorticité respectivement (Thacker, 1988). Contrairement
a 0_2(1)7;) qui peut étre estimée expérimentalement avec un certain degré de confiance, les
fonctions W(z,y) et W€(x,y) sont largement inconnues mais peuvent étre obtenues & par-
tir de considérations ad hoc. La variabilité spatiale de ces deux fonctions a été supposée
inversement proportionnelle a la densité locale p(z,y) de points d’observations radars telle
que :

Wwed = qodp! (1.11)

ol a et a? sont égales a l'inverse au carré des amplitudes ¢=2 et d~2 des champs corres-
pondants. Typiquement, I'amplitude de ¢ de Acurlv est donnée par : ¢ = V/L*5z ot V
est Pamplitude de v!, L est 1’échelle spatiale (~ 5-10 km) du champ de vitesse interpolé et
dx représente la distance entre deux points successifs de la grille réguliere d’interpolation.
Les quantités V et L sont déduites a partir d’analyses statistiques des vitesses radars. Par
ailleurs, 'amplitude d du champ divergent a été supposée nettement inférieure a c¢ (e.g.
pour un courant quasi-géostrophique : d ~ ~.c ou -y est le nombre de Rosby, fixé a 0,2 pour
linterpolation des vitesses).

Apres la spécification de la fonction de densité de probabilité de toutes les configura-
tions v(x,y) dans l'espace V, la solution optimale, en terme d’erreur d’approximation, du
champ interpolé est obtenue en maximisant la probabilité exp(-.J), ou, de maniére équiva-
lente, en minimisant J par rapport a v. Techniquement, la minimisation peut étre réalisée
dans le sous-espace Vy C V lequel est contraint par des conditions supplémentaires imposées.
Les champs interpolés présentés dans cette these ont été obtenus en imposant la condition
simpliste : v(9Qy) = 0, le long de la ligne de cote. Autrement dit, chaque champ vectoriel

bidimensionnel de vitesse aux points d’une grille réguliere aux valeurs des vitesses radiales
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mesurées a été défini en minimisant J sous la condition v(9€) :

Jq+ Jr — min (1.12)
veVp

1.3 Utilisation de courantometres acoustiques pour la détermination

du profil vertical de vitesse

Bien que l'utilisation de systémes radars comporte de nombreux avantages (couverture
spatiale étendue, haute résolution, acquisition de données continues), ces dispositifs nous
renseigne uniquement sur les propriétés de 1’écoulement dans la couche de surface. Toute-
fois, les systémes de récupération d’énergie tidale répertoriés jusqu’a présent sont congus
pour fonctionner a des niveaux de profondeurs variables selon le constructeur. Aussi, la
connaissance du profil vertical de vitesse s’avere indispensable a la quantification du poten-
tiel hydrocinétique d’un site d’énergie marine. Pour cela, 'instrument le plus couramment
utilisé est le profileur acoustique ADCP. L’appareil peut étre déployé sur le fond marin,
orienté « téte » vers le haut (Fig. 1.5), ou en surface, orienté « téte » vers le bas, en position

fixe ou mobile. La configuration fixe permet d’étudier la variation temporelle de 1’écoule-

FIGURE 1.5 — ADCP déployé en position « téte » vers le haut sur le fond marin. Source
www.teledynemarine.com.
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Ecoulement

FIGURE 1.6 — Schéma d’un ADCP tracté par un bateau naviguant & une vitesse Vg. Les
quatre faisceaux acoustiques émient par les transducteurs sont également représentés. L’ou-
verture des faisceaux est définie par 'angle 8 = 20°.

ment sur des durées de plusieurs mois. En configuration mobile, I'appareil est monté sur la
coque ou tracté par un navire (Fig. 1.6) permettant ainsi de mesurer les variations spatiales
de I’écoulement.

Suivant les applications, différents types d’ADCP peuvent étre déployés. Cinqg catégo-
ries d’appareils sont référencées, chacune se distingue par un fréquence de travail différente :
75, 150, 300, 600 et 1 200 kHz. La porté des instruments dépend des valeurs de fréquences.
Dans le cadre de cette these, des ADCPs Teledyne RDI de 600 et 1 200 kHz d’une portée

nominale de 60 et 25 m respectivement ont été utilisés.

Les ADCPs utilisent 'effet Doppler afin d’estimer la vitesse des particules ou micro-
organismes marins transportés par 1’écoulement, ces derniers étant considérés comme des
traceurs passifs de I’écoulement. Les transducteurs de 'ADCP effectuent des mesures in-
dépendantes d’intensités rétrodiffusées et de vitesse de courant le long de chaque faisceau,

orienté de 20° par rapport a la verticale (Fig. 1.7). La discrétisation verticale (taille D des
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FIGURE 1.7 — Schéma de la géométrie d’'un ADCP RDI installé sur le fond marin. Seuls les
faisceaux n°3 et n°4 sont représentés. L’angle ¢ = 30° est ’angle d’émission des transduc-
teurs. L’ouverture des faisceaux est définie par I'angle 5 = 20°.

cellules aussi appelées « bins ») est choisie par l'utilisateur. La base de la premiere cellule
est espacée du transducteur par un « blanking space » dans lequel le signal n’est pas pris
en compte, du fait de la vibration de la céramique juste apres ’émission. Ce phénomeéne
induit des perturbations du champ de pression qui parasitent les mesures d’intensités ré-
trodiffusées et des vitesses. Chaque cellule de mesure est liée a ses deux cellules adjacentes.
Par conséquent, les mesures de vitesses, réalisées successivement, sont légerement corrélées
entre elles. La propagation des vagues dans la couche de surface, ou les effets de frottement

qui regnent au voisinage du fond peuvent contaminer les signaux rétrodiffusés, engendrant
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des valeurs de vitesse erronées dans les deux couches respectives. En pratique, les données
sont considérées comme acceptables jusqu’a une hauteur H = d cos(f3), ou d est la distance
entre PTADCP et le fond pour une configuration « téte » vers le haut, ou, la distance entre
I’ADCP et la surface, pour une configuration « téte » vers le bas. Ainsi, pour une ouverture
des faisceaux 8 de 20°, les mesures de vitesses sont considérées comme étant fiable dans 94%
de la colonne d’eau alors que les 6% au voisinage du fond/surface sont exclus (Fig. 1.7).
Le principe de la mesure est le suivant : les transducteurs émettent une onde acous-
tique de fréquence vy qui est rétrodiffusée a une fréquence v, au contact des particules en
mouvement (Fig. 1.8). Le décalage fréquentielle entre 1'onde incidente et réfléchie permet

d’estimer la vitesse radiale v, de la particule telle que :

(Vl — Vo)
—c—7 1.13
Ur C 9 % ( )

ou c est la vitesse de propagation de I'onde dans I'eau. Seule la composante radiale peut
étre mesurée alors que l'angle a entre le vecteur de norme V attribué a la particule et la
direction de visée du transducteur sont inconnus. Les profileurs ADCPs, munis d’un compas
magnétique, décomposent les vitesses enregistrées en composante est-ouest u,, nord-sud u,
et verticale u,. Au moins trois faisceaux sont nécessaires pour la détermination du champ

de vitesse en 3 dimensions.

1.4 Meéthodologie de quantification d’énergie tidale

La sélection de sites pour des projets EMR nécessite une bonne connaissance de la
dynamique régionale cotiere et I’application d’une méthodologie pertinente de quantification
des ressources hydrocinétiques. Pour cela, 'EMEC (Legrand, 2009) a proposé une liste de
parametres de ’écoulement, dont I'estimation vise a accroitre la précision de ’évaluation

de la ressource tidale. Cette section recense et décrit brievement chacun de ces parametres.
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1.4.1 Force de courant, asymétrie des vitesses et de direction de courant

La détermination de la force du courant comprend 'estimation de la vitesse moyenne
et maximale de I’écoulement de marée. La vitesse ou amplitude moyenne de courant peut
étre estimée au cours d’'une phase spécifique de la marée (flot ou jusant) incluant I’étale de
courant ou encore durant un cycle complet de marée vive-eau/morte-eau.

La vitesse maximale est définie comme le pic de vitesse atteint pendant une durée de
10 minutes sur toute la période d’analyse. L’évaluation de ce parametre est nécessaire pour
la prédiction des efforts et le stress mécanique subit par la structure de ’hydrolienne, en
particulier par les pales et les fondations.

L’asymétrie de ’écoulement concerne d’une part, 'asymétrie des vitesses de courant
notée a, d’autre part 'asymétrie de la direction du courant dominant notée A#, entre les
phases de flot et de jusant.

Un déséquilibre entre 'amplitude de courant de flot et de jusant peut exister (Fig.

1y
Q
IJSdlIcteuI‘

Vo

FIGURE 1.8 — Principe de la mesure de la vitesse d’'une particule contenue dans 1’écou-
lement par effet Doppler. L’onde incidente de fréquence vy émise par le transducteur est
rétrodiffusée a la fréquence v; par une particule en mouvement (cercle noir). La particule
est caractérisée par une vitesse V, faisant un angle o avec 'axe central du transducteur
(ligne en pointillé). La vitesse radiale v,, mesurée par effet Doppler, est la projection de V'
le long de ’axe central du transducteur.
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FIGURE 1.9 — Evolution de la vitesse de courant de surface mesurée par radar au sud du
passage du Fromveur, en mer d’'Iroise. Les couleurs bleu et rouge distinguent les vitesses de
jusant et de flot respectivement.

1.9), générant un écart significatif dans la production de puissance hydrocinétique au cours
d’un cycle de marée. L’asymétrie des vitesses de courant est déterminée en considérant
les vitesses moyennes de flot et de jusant, incluant les périodes d’étales de courant. Cette

relation s’écrit :
o= < Vflot >
< ijusant >

(1.14)
La connaissance de la direction du courant dominant est essentielle pour ’évaluation rigou-
reuse du potentiel hydrocinétique d’un site EMR. La plupart des systémes de récupération
d’énergie étant a axe horizontal fixe, il est nécessaire d’aligner les machines avec la direction
du courant dominant de maniere a récupérer le maximum d’énergie. L’idéal pour ce type de
dispositif est un écoulement unidirectionnelle avec un flux de flot et de jusant se propageant
en sens opposé. Cependant, un écart angulaire A# entre la direction du courant de flot et de
jusant peut étre observé (Fig. 1.10). Cet écart est déterminé au travers la relation (Gooch

et al., 2009) :
A0 = 10100 — Ojusant — 180°) (1.15)

ol I’écoulement idéal défini ci-dessus correspond au cas Af = 0°.

L’ensemble de ces parametres peuvent étre évalués par la technique d’analyse en com-
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FI1GURE 1.10 — Nuage de points obtenu a partir des vitesses de courant mesurées par radar
au sud du passage du Fromveur. Les points bleus et rouges distinguent les vitesses de jusant
et de flot respectivement. La vitesse moyenne pour chacune de ces phases de marée est
représentée par un cercle et un rond noir respectivement. Seules les vitesses supérieures a
0,5 m/s sont représentées. Les traits noirs indiquent la direction du courant dominant pour
les phases de jusant et de flot. Le décalage entre ces deux directions est déterminé grace a
la quantité A@.

posantes principales (PCA) (Thomson et Emery, 2001). L’estimation des valeurs propres de
la matrice de covariance des composantes de vitesses, permet d’accéder a une description
assez complete du courant de marée : sa force (axe majeur), la direction du courant do-
minant (orientation de l’axe) et ’anisotropie du courant (ellipticité). En complément, une
analyse rotationnelle des séries temporelles de vitesses radars a été appliquée pour l'identi-
fication du sens de rotation du vecteur courant. Cette technique a permis de déterminer le
coefficient rotatoire r a partir de la relation suivante :

S-S

=T - 1.1
"T S s (1.16)
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S, et S_ étant les valeurs de la puissance a la fréquence semi-diurne. r varie de -1 pour
une rotation dans le sens indirect a +1 pour une rotation dans le sens direct. Dans ces
deux situations, le vecteur courant décrit un cercle. La valeur » = 0 correspond au régime

d’écoulement renversif (non-rotationnel).

1.4.2 Profil vertical de vitesse

La quantification du potentiel hydrocinétique d’un site EMR s’appuie généralement
sur des vitesses de courant moyennées sur la verticale, notamment lors d’études menées a
partir de modeles numériques 2D. Cette vitesse, notée < V >, est liée au profil de vitesse
V(z) par la relation :

<V >= (11/0d V(z)dz (1.17)

ou d est la profondeur totale, V(z) la vitesse a la hauteur z au dessus du fond marin. La
borne inférieure de I'intégrale devient zj si le profil de vitesse tend vers 0 a la hauteur z = zg
(e.g. profil de vitesse logarithmique).

Dans la couche de quelques metres au dessus du fond marin, la vitesse de courant V'
varie avec la hauteur z telle que (Soulsby, 1997) :

V(z) = Zin (Z) (1.18)

K 20

ou v, est la vitesse de frottement, « la constante de Von Karman’s, telle que kK = 0,4 et zp,
la hauteur de rugosité de surface.
L’équation 1.18 est valide dans une couche d’eau comprise entre quelques centimetres
au dessus du fond et jusqu’a une hauteur correspondant & 20-30% de la profondeur totale.
Afin de déterminer le parametre zg, de nombreuses campagnes de mesures ont été
menées en Manche, en Mer du Nord ou encore en Mer d’Irlande. Les données expérimentales
récoltées ont permis a Soulsby d’établir un lien étroit entre la valeur de 2y et la nature du

fond marin (vase, boue, sable...) (Soulsby, 1983). Il recensa ainsi des valeurs variant de 0,05
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a 0,7 mm. Plus tard, Soulsby proposa une relation permettant d’approximer 1’évolution du

profil vertical de vitesse dans toute la colonne d’eau. Cette relation s’écrit (Soulsby, 1990) :

V(z) =<V > <z02d>1/a (1.19)

« étant un coefficient empirique évalué a partir de la régression linéaire du diagramme log-
log de I’évolution de la vitesse avec la profondeur.

De nombreuses études d’évaluation du potentiel hydrocinétique de sites EMR s’ap-
puient sur cette relation. Le plus souvent, une loi de puissance en 1/7°™¢ (o = 7) est
privilégiée avec des valeurs de zp comprises entre 0 et 0,32 mm (Batten et al., 2008, Se-
rhadlioglu et al., 2013). Néanmoins, de récentes observations font état de profils verticaux
suivant une loi en 1/8™¢ (o = 8) (Myers et Bahaj, 2010) ou 1/10°™° (a = 10) (Rourke
et al., 2010) pour des valeurs de 2y de 0,3 mm.

Toutefois, cette relation n’est pas la seule a étre utilisée. En s’appuyant sur des travaux
menées par Peterson et Hennessey Jr (1978) dans le domaine éolien, "TEMEC est le premier &
proposer une alternative a 'approximation de Soulsby (Legrand, 2009). En s’affranchissant
de la hauteur de rugosité de surface, le Centre Européen de la Recherche Marine propose

d’utiliser la vitesse de surface V) au dépend de la vitesse moyenne <V > telle que :

V(z) = Vo(g)l/a (1.20)

En I'absence d’information concernant la distribution du profil vertical sur un site EMR,
PEMEC préconise d’utiliser des valeurs de o comprises entre 7 et 10 (Fig. 1.11).

En utilisant I’équation 1.20, Gooch et al. (2009) ont reconstitué 1’évolution du profil
de vitesse & partir des données de campagnes de mesures ADCP menées sur plusieurs sites
dans le Puget Sound. Les résultats ont révélés un coefficient o évoluant dans une large
gamme, avec des valeurs comprises entre 3,9 & 10,2 selon les sites.

La méthode de caractérisation du potentiel hydrocinétique proposée dans cette pre-
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FIGURE 1.11 — Profils verticaux de vitesses obtenus par 'TEMEC a partir de I’équation 1.20.
Source : Legrand (2009).

miere partie de theése reposant essentiellement sur des mesures radars de vitesses de surface,
le choix s’est naturellement porté sur la seconde loi d’approximation V'(z). Toutefois, une

bréve comparaison des deux lois est proposée dans la section (2.3).

1.4.3 Ressource hydrocinétique

Un moyen efficace de caractériser le potentiel d’énergie tidale d’un site est de déter-
miner la densité de puissance cinétique P (Eq. 1) et de représenter sa distribution spatio-
temporelle.

La puissance théorique P, qui peut étre convertie par une hydrolienne (Eq. 2), hypo-
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thétiquement installée sur un site EMR peut ainsi étre estimée. Le calcul de la puissance
théorique, proportionnelle a P et a la surface S balayée par les pales, suppose que le récu-
pérateur d’énergie exploite 'intégralité de la puissance présente dans 1’écoulement, excluant
toutes considérations de perte énergétique d’origine mécanique, thermique ou visqueuse.
Cette quantité est a comparer avec la puissance techniquement exploitable Peyp. La
maniere la plus efficace de quantifier cette grandeur est d’utiliser la courbe de puissance,
assimilable & une fonction de transfert F (V), propre a chaque dispositif de récupération
telle que :
Pexp = zpF (V) (1.21)

La courbe de puissance d’une hydrolienne donne la puissance techniquement exploitable en
fonction de la vitesse de I’écoulement. Ces courbes, certifiées par un laboratoire et définies
dans des conditions d’essais standards, fournissent une certaine assurance quant aux perfor-
mances réelles des récupérateurs d’énergie. La courbe de puissance dispose de deux grands

parametres :

— La vitesse minimale de mise en déclenchement (cut-in-speed) : il s’agit de la vitesse
de I’écoulement a partir de laquelle I’hydrolienne commence a débiter une puissance

utile (c’est-a-dire de la puissance électrique).

— La puissance nominale (rated power) : cette valeur est souvent égale a la puissance
électrique maximale qui peut étre extraite de I’hydrolienne. Elle n’a jamais lieu a
la vitesse maximale acceptable du courant marin. Peu avant d’atteindre la vitesse
de mise & l'arrét, des dispositifs sont mis en place pour freiner la vitesse du rotor
(soit de maniére dynamique, soit de maniére hydrodynamique), ce qui peut diminuer

significativement les performances de ’hydrolienne.

Dans le cadre de cette these, la puissance techniquement exploitable Py, et la puissance
théorique Py, ont été évaluées en considérant un ou plusieurs systemes MCT Seagen (Fig.

0.5) hypothétiquement installés en mer d’Iroise et dans le détroit du Pas-de-Calais. La
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FIGURE 1.12 — Evolution de la courbe de puissance de DI'hydrolienne MCT Seagen
(www.marineturbines.com) en fonction de la vitesse de courant. Les cercles rouges et les
croix bleus représentent les valeurs de puissances générées pendant le flot et le jusant res-
pectivement. La puissance moyenne des deux phases de marée est affichée en trait noir
continu.

courbe de puissance de ce systeme est présentée sur la Fig. 1.12. La vitesse de mise en
déclenchement de ce dispositif & double hélices est fixée & 1 m/s. Chaque hélice, de 16 m de
diametre, fournit une puissance maximale de 600 kW pour des vitesses supérieures ou égales
a 2,6 m/s. La puissance nominale générée par cette machine est alors de 1,2 MW (Rourke
et al., 2010). Ce dispositif appartient & la famille de récupérateurs d’énergie tidale dite de
« premiere génération » (Lewis et al., 2015). Cette famille requiert des pics de vitesses
(moyennées dans la colonne d’eau) supérieurs a 2,5 m/s et des profondeurs comprises entre
25 et 50 m (Iyer et al., 2013).

Par ailleurs, il est treés important pour I'industrie des énergies marines d’étre en mesure

de décrire les variations de la vitesse du courant. Les fabricants utilisent ces informations
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pour optimiser la conception des hydroliennes dans le but de minimiser les coiits liés a

la production d’électricité. Les investisseurs, eux, ont besoin de ces informations afin de

pouvoir estimer le revenu lié a la production d’électricité. La répartition de la vitesse du

courant est étudiée par classes, la fréquence d’occurrence étant exprimée directement (en

pourcentage) ou de fagon cumulée, ce qui permet de connaitre la probabilité qu'une valeur

de vitesse ne soit pas dépassée et d’identifier les vitesses prédominantes.

Dans le domaine éolien, la distribution de la vitesse du vent v est décrite par la loi de

Weibull. 1l s’agit d’une distribution statistique a deux parameétres :

— un parametre de forme k& qui décrit la dispersion des données, il indique une plus ou

moins grande dissymétrie de la distribution des vitesses.

— un parameétre d’échelle A, qui caractérise I'intensité du flux étudié.

DEMSITY OF

E=Wind speed histogram
Weibull distribution

PROBALITY
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FI1GUuRE 1.13 — Exemple d’une distribution de vitesse du vent approximée par une densité
de probabilité de Weibull (courbe rouge). Source : green-power.com.pl.
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La densité de probabilité de Weibull s’exprime comme :
Fw.kN) = 3 (5 esp [0/ )] (1.22)
et la fonction de répartition comme :
F(o,k,\) =1—exp[—(v/A)]" (1.23)

Les parametres k£ et A sont généralement déterminés par une régression linéaire entre les
fréquences cumulées et les classes de vitesse. Dans cette these, la loi de Weibull a été
appliquée aux données de vitesses de courant afin de tester son efficacité dans le domaine

hydrolien.






CHAPITRE

Estimation du potentiel hydrociné-

tique par télédétection des courants

et mesures 1m-situ

Nota : Ce chapitre a fait ’objet de trois articles scientifiques publiés dans les revues Energy

Procedia, International Journal of Marine Energy et Renewable Energy.

2.1 Introduction

L’instauration de la loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte ainsi
que les plans d’action qui I'accompagnent, démontrent les ambitions de la France dans la
lutte contre le déréglement climatique et affiche sa volonté de renforcer son indépendance
énergétique en équilibrant ses différentes sources d’approvisionnement. Le texte doit créer
I’élan d’une écologie positive afin de lever les freins, libérer les initiatives et apporter des
aujourd’hui des bénéfices tangibles a chacun.

Dans le sillage de ce programme, le Nord-Pas-de-Calais s’est engagé a devenir une des

régions les plus avancées par rapport a la démarche du Grenelle. Pour ce faire, plusieurs
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actions telle que la TESR (Transition Ecologique et Sociale Régionale) ont été mises en
place. Depuis 2011, elle expérimente une nouvelle fagon de concevoir et de conduire les
politiques publiques régionales afin de favoriser ’émergence d’un modele de développement
plus durable. D’autres actions phares comme le Master Plan de la Troisieme Révolution
Industrielle sont menées en région. Fondé sur huit piliers, cet ouvrage, publié en octobre
2013, décrit 'ambition de la région quant a la Transition Energétique : tendre vers une
énergie décarbonée a I'horizon 2050. La refonte des cartes des régions n’a pas endiguée cette
ambition, la nouvelle région Hauts-de-France souhaitant élargir la Troisiéme Révolution
Industrielle & la Picardie. Le fort potentiel éolien au large du port de Dunkerque ainsi que
le potentiel d’origine tidale non négligeable dans le détroit du Pas-de-Calais contribueront
a la réalisation de 'objectif fixé.

En matiere d’énergies marines renouvelables, la Bretagne est souvent désignée comme
la région pilote de la filiere EMR en France. Elle possede plusieurs atouts indispensables a

I’émergence des technologies énergétiques de la mer :

— Les 2 700 km de cotes bretonnes présentent plusieurs types de reliefs (falaises, plages,

bassins naturels) et donc autant de diversité de conditions marines.
— La Région est bordée par une mer, la Manche et un océan, 'océan Atlantique.

Cet engagement dans le développement des EMR s’explique aussi par la situation énergé-
tique de la Bretagne : elle se situe en bout du réseau électrique. Cette spécificité se traduit
par une fragilité du réseau (nombreuses coupures électriques). L’indépendance énergétique
du territoire devenant alors un enjeu important, le développement de la filiere EMR est
apparue primordial pour le territoire. Chaque technologie ayant ses propres conditions op-
timales de fonctionnement, la diversité de ’environnement augmente donc les possibilités
d’implantations de différentes technologies.

Le développement de I'exploitation de I’énergie des courants de marée s’inscrit parfaite-
ment dans la politique énergétique instaurée en Bretagne et dans la région Hauts-de-France.

Cependant cela nécessite une estimation précise du potentiel hydrocinétique présent le long
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de leurs cotes. Les conditions environnementales parfois extrémes qui regnent en Manche,
rendent difficile ’acquisition de données de vitesses de courant. La recherche des meilleurs
emplacements des sites potentiels d’énergie marine renouvelable est alors mise a mal. Dans
ces conditions, 'utilisation des radars HF /VHF pour la quantification du potentiel hydro-
cinétique représente une solution probante et innovante.

Dans ce chapitre nous présentons la méthode mise en oeuvre pour l'estimation du
potentiel énergétique d’origine tidale de deux zones : la mer d’Iroise, située & l’entrée sud
de la Manche, et le détroit du Pas-de-Calais. Chacune de ces zones fait 'objet d’une des
deux sections. Nous tenterons de convaincre le lecteur de l'efficacité de notre approche et

du couplage des mesures des courants par radar HF avec les mesures in situ.

2.2 Estimation du potentiel en mer d’Iroise

2.2.1 Description du site

La mer d’Iroise se situe a ’ouest de la pointe bretonne (Fig. 2.1). Sa profondeur varie de
50 & 150 m. L’Iroise est parsemée d’écueils, d’ilots et d’iles dont notamment 1’ile d’Ouessant,
I’Archipel de Moléne ou encore la Chaussée de Sein. Ses brutaux écarts de profondeurs et
sa position au débouché-sud de la Manche y induisent en outre de vigoureux courants de
marée circulant vers le nord-est durant le flot et s’inversant avec le jusant. Ils atteignent
des vitesses remarquables (4 a 5 m/s), en particulier dans le passage du Fromveur et le
Raz de Sein (Le Duff et Hily, 1999). Combinée a ces forts courants, la puissante houle de
I’Atlantique-Nord y forme une mer croisée s’avérant redoutable lors des fréquentes et séveres
tempétes hivernales auxquelles I'Iroise est exposée, provoquant notamment des submersions
marines & Sein.

La circulation en mer d’Iroise a été étudiée précédemment a partir de mesures in
situ (Le Boyer et al., 2009), de modeles numériques (Muller et al., 2009, 2010) ou encore

par 'analyse des mesures radars (Ardhuin et al., 2009, Sentchev et al., 2013). Ces études
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FIGURE 2.1 — Domaine d’étude en mer d’Iroise avec la couverture radar (fond et pointillé
gris) et leur emplacement (cercles gris). Les triangles rouge, bleu et vert indiquent la position
des ADCPs dans le passage du Fromveur, a 'ouest de 1'lle d’Ouessant et a la périphérie
sud de la zone d’étude respectivement. L’intervalle du contour de bathymétrie est de 50 m
(lignes noires). Les noms géographiques utilisés dans le texte sont également mentionnés.

montrent que 'onde de marée, provenant du Golfe de Gascogne, contourne la péninsule
bretonne avant de pénétrer dans la Manche. Les variations du niveau de la mer et de
I’amplitude du courant sont d’origine semi-diurne avec une tres faible inégalité diurne et
une forte modulation semi-mensuelle due a l'interaction des ondes principales de marée
semi-diurnes (Ms, S, No). Enfin, malgré les vents trés intenses régulierement observés en
mer d’Iroise, leurs impacts sur le courant de surface est limité, la composante de dérive
de Stokes (dérive résiduelle induite par les vagues) excédant rarement 0,10 m/s (Sentchev

et al., 2013).

2.2.2 Systemes d’observations des courants de marée

Depuis aofit 2005, dans le cadre du projet VIGICOTE, financé par le Service Hydrogra-
phique et Océanographique de la Marine (SHOM), deux radars HF WERA monostatiques

(émetteur et récepteur sont au méme point) mesurent en temps quasi-réel 1’évolution des
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parametres de surface en mer d’Iroise. Les sites radars, situés aux pointes des Caps Garchine
et Brézellec, sont espacés de 50 km 'un de l'autre (Fig. 2.1). Chaque site est composé d’'un
réseau d’émission de 4 antennes disposées en rectangle et d’un réseau de réception de 16
antennes (Fig. 2.2) espacées équitablement sur 150 m parallelement a la ligne de rivage. Les
deux radars HF opérent & 12,4 MHz et sont configurés de manieére a atteindre une portée
de 150 km avec une résolution distance-azimuth de 1,5 km et 9° respectivement.

L’erreur de mesure des vitesses de courant enregistrées par radars a été estimée par
le SHOM en comparant les valeurs des vitesses radars avec celles provenant de bouées dé-

rivantes et d’ADCPs déployés au cours d’une période de 7 mois. Dans la majorité des cas,

FIGURE 2.2 — Réseau de réception de 16 antennes installé au cap Garchine. Source :
www.actimar.fr.
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Pécart dans estimation de la vitesse par ces différents systémes n’exceéde pas 0,15 m/s
(Le Boyer et al., 2009). La conclusion de cette étude révele que les écarts de vitesses n’ont
pas pour origine une défaillance instrumentale mais plutét une mauvaise définition de ce que
représente la « vitesse en surface », couche dans laquelle une mer agitée ou des processus
tels que le cisaillement ou la dérive de Stokes peuvent perturber les mesures.

En mer d’Iroise, la contribution du courant induit par les vagues (dérive de Stokes)
dans I’évaluation de la vitesse en surface a été estimée et soustrait aux enregistrements des
vitesses radars. En utilisant les relations empiriques vent-courant, obtenues par des études
numériques (Ardhuin et al., 2009), Sentchev et al., 2013 ont évalué I'amplitude du cou-
rant de Stokes au cours de plusieurs périodes de I'année 2007. Les parametres du champ
de vagues, requis pour I'analyse, proviennent du modele numérique WAVEWATCH III.
L’étude a révélé une amplitude moyenne et maximale du courant de Stokes de 0,05 et 0,18
m/s respectivement.

Les vitesses radiales, mesurées par les deux radars, ont été interpolées aux points de
grille réguliere et combinées de maniére a produire des cartes vectorielles de courant dans
la zone de recouvrement des radars. Des séries de vitesse dans la couche de surface (0,9 m
d’épaisseur) ont ainsi été générées sur une période de 18 mois (04/2007 - 09/2008). En com-
plément, ’évolution de la vitesse de courant dans la colonne d’eau a été quantifiée a ’aide
de 3 ADCPs de 600 kHz, installés sur le fond, au sein de la couverture radars (triangles sur
la Fig. 2.1).

Un ADCP a été déployé par le SHOM dans le passage du Fromveur pendant 14 jours,
du 19 mars au 2 avril 1993. Les vitesses ont été enregistrées a une fréquence de 0,2 Hz (12
mesures par minute) tous les 4 m, de 6 & 52 m au dessus du fond marin. La profondeur
du déploiement était de 56 m. Etant donné la puissance du courant dans le passage du
Fromveur, l'acquisition de données in situ y est tres délicate et hasardeuse. Ces mesures
ADCP représentent d’ailleurs les seules données disponibles dans cette zone. Aussi, elles ont

été utilisées pour la comparaison avec les vitesses obtenues par radars. Cela a nécessité la
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sélection d’une période de I’'année 2007 au cours de laquelle, les conditions hydrodynamiques
(méme coefficient et stade de marée) et l'intensité de vent (< 5 m/s) étaient similaires &
celles observées durant le déploiement ADCP de I'année 1993. Une période du 7 au 18 sep-
tembre 2007 a été sélectionnée pour la comparaison. L’ensemble des profils de vitesses ont
été moyennés par période de 20 minutes.

I[’ADCP situé a 11 km a louest de I'ille d’Ouessant, a été déployé par le SHOM , a
110 m de profondeur du 16 juin au 29 juillet 2006. Les vitesses ont été enregistrées a une
fréquence de 0,1 Hz (6 mesures par minute) tous les 3 m, de 4 m au dessus du fond marin
jusqu’a la surface. Les profils de vitesse ont été moyennés par période de 20 minutes sur
une durée totale de 40 jours (17 juin - 27 juillet).

Enfin, PADCP situé a la périphérie sud de la zone d’étude a été déployé par IFRE-
MER, a 55 km du cap Brezellec, a 120 m de profondeur du 6 juin au 13 septembre 2007. Les
vitesses ont été enregistrées a une fréquence de 0,2 Hz (12 mesures par minute) avec une
résolution verticale de 5 m, de 8 m au dessus du fond marin jusqu’a la surface. Conséquence
de la contamination du signal par la propagation des vagues (du fait de ’emplacement au
large), les vitesses dans la couche de surface d’une épaisseur de 20 m ont été exclues de
l’analyse. Les profils de vitesse obtenus sur une durée de 30 jours (17 juillet - 17 aott 2007),
caractérisée par une force de vent faible & modéré (< 8 m/s), ont été moyennés par période

de 20 minutes et synchronisés avec les données radars.

2.2.3 Résultats

2.2.3.1 Variabilité spatiale et temporelle des courants

La variabilité spatiale et temporelle des courants a été quantifiée en appliquant la
méthode d’analyse des composantes principales PCA (Thomson et Emery, 2001). Cette
méthode a permis d’établir les parametres synthétiques des ellipses de courant (Fig. 2.3).

Celles-ci représentent le courant de marée en période de vive-eau (moyenne sur de multiples
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FIGURE 2.3 — Ellipses de courant en période de vive-eau. Une ellipse sur quatre est repré-
sentée. Les ellipses rouges et bleus indiquent la sens de rotation du courant dans le sens
direct et indirect respectivement.

période de 7 jours pendant un an). L’orientation des ellipses indique clairement que 'onde
de marée se propage du Golfe de Gascogne vers la Manche, mais également que la propa-
gation de 'onde de marée est gouvernée par la topographie et en particulier par le trait de
cote. L’axe majeur des ellipses est aligné avec les contours de profondeurs.

La forte excentricité des ellipses au sud de I'lle d’Ouessant et dans la région peu pro-
fonde entre les 1les Moléne et la cote bretonne révele une anisotropie du champ de vitesse.
Ce phénomeéne peut s’expliquer par l'interaction du courant avec les iles, laquelle amplifie
Peffet de friction au voisinage du fond (Defant, 1961). La longueur des demi-axes majeurs
des ellipses de courant fournit une information sur la force du courant de marée et révele
les régions ol 1’écoulement est le plus énergétique : le nord-ouest de l'ile d’Ouessant et le

passage du Fromveur. Les ellipses rouges et bleus indiquent le sens de rotation du courant :
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sens direct et indirect respectivement. Dans la majorité du domaine, le courant est entrainé
dans le sens indirect. Cette caractéristique est liée a la distribution spatiale du gradient de
pression et de ses variations lors de la propagation de 'onde de marée. Celle-ci, en prove-
nance du Golfe de Gascogne, contourne I'lle d’Ouessant dans le sens indirect (Lux et al.,
2010). La force de Coriolis, agissant sur la propagation de ce flux, renforce la rotation du
courant dans ce sens (Defant, 1961).

Les valeurs négatives maximales du coefficient rotatoire r (> - 0,9) sont observées dans
la partie nord-est de la zone d’étude (non montré) alors que les valeurs positives maximales
de r (> 0,7) sont observées dans deux régions : autour des iles d’Ouessant et de Molene.

Dans la zone peu profonde, a I’est des iles Moléne, la friction sur le fond génére une rotation

m/s
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FIGURE 2.4 — Amplitude et direction du courant dominant de flot (rouge) et de jusant (bleu)
au cours d’'une période de vive-eau. La vitesse maximale en surface pendant la période
d’étude est indiquée par le code couleur, les vitesses moyennes annuelles sont indiquées par
les contours blancs. Les lettres A et B montrent les points de grille ou les courants les plus
forts sont observés.
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du vecteur courant dans le sens direct. La plus vaste zone abritant un courant orienté dans
ce sens se situe au sud de I'lle d’Ouessant et de Molene. Ici, la profondeur totale excede 50
m, ainsi 'orientation du vecteur courant ne peut étre directement induite par les forces de
frictions qui régnent a proximité du fond marin. L'un des mécanismes possibles est I'inter-
action de I'onde de marée avec I'lle d’Ouessant, laquelle génére une activité tourbillonnaire
qui est advectée vers 'ouest, en longeant la périphérie sud de l'ile d’Ouessant et de Moléne,
pendant la transition jusant/flot.

La distribution du coefficient de rotation avec un changement du signe de rotation
des vecteurs courant autour des iles, est un des phénomeénes les plus remarquables de la
circulation de marée en mer d’Iroise.

La distribution de la vitesse moyenne et maximale montre chacune une variation spa-
tiale significative allant de 0,5 & 2 m/s pour la vitesse moyenne (contours blancs sur la Fig.
2.4) et de 0,75 & 4 m/s pour la vitesse maximale (code couleur sur la Fig. 2.4). Le fort
gradient de bathymétrie dans la partie nord-est du site d’étude et la présence des iles en-
trainent une accélération de I’écoulement qui tend a resserrer les lignes de courant générant
des vitesses maximales a 'ouest de 1'lle d’Ouessant et dans le passage du Fromveur. Dans
ces deux zones, la vitesse moyenne annuelle excéde 1,5 m/s et la vitesse maximale atteint 4
m/s.

Dans la majorité du domaine, la direction du courant dominant est régit par la bathy-
métrie. Cependant, au sud et a l’est de I'lle d’Ouessant, un écart significatif de la direction
du courant de flot et de jusant est observé (Fig. 2.4). L’asymétrie de direction permet de
quantifier la déviation de I’écoulement entre ces deux phases de marée. La Fig. 2.5 repré-
sente 1’évolution de Af dans le domaine d’étude. Dans la partie nord-ouest du domaine, A6
évolue de 0° a 10°, révélant un écoulement quasiment unidirectionel entre le flot et le jusant.
A Vest et au sud de I'ile d’Ouessant, des valeurs élevées de Af (> 40°) sont observées avec
une valeur atteignant 90° & l'extrémité sud de l'ile. Sentchev et al. (2013) ont constaté la

présence de tourbillons transitoires dans ce secteur pouvant justifier un tel écart dans la
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direction du courant dominant entre les phases de flot et de jusant. De telles valeurs d’asy-
métrie peuvent engendrer des déséquilibres conséquents dans la puissance générée par une
hydrolienne. En utilisant un modele numérique, Frost et al. (2014) ont notamment évalué
I'impact d’un écoulement bidirectionel sur les performances d’un récupérateur d’énergie.
Les auteurs ont montré qu’un Af de 10° et 20° entraine une diminution du rendement de

I’hydrolienne de 7,5% et 29% respectivement.

2.2.3.2 Occurrences de vitesse

Les occurrences de vitesse de 1 m/s; 1,5 m/s et 2 m/s sont présentées sur la Fig. 2.6.
La comparaison entre les zones a fort potentiel énergétique (nord-ouest de 'ile d’Ouessant
et le passage du Fromveur) montre que pour une valeur de vitesse donnée, la distribution

spatiale dans le secteur nord-ouest est plus étendue. Ici, la vitesse de 1 m/s est excédée plus
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FIGURE 2.5 — Asymétrie de la direction du courant dominant Af entre les phases de flot et
de jusant.
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de 60% du temps; 1,5 m/s, plus de 30% du temps et 2 m/s, 20% du temps. Dans le passage
du Fromveur, la zone des vitesses élevées est plus limitée spatialement. Cependant, pour
ces mémes valeurs, les occurrences de vitesse sont plus élevées : 70%, 40% et 30% du temps

respectivement.

La Fig. 2.7 montre la densité de probabilité et les occurrences cumulées des vitesses

en deux points de grille ou les courants les plus forts sont observés (points A et B, voir
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FIGURE 2.6 — Occurrences de vitesse pour les valeurs : 1 m/s (a); 1,5 m/s (b) et 2 m/s (c).
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Fig. 2.4 pour leur emplacement). Au nord-ouest (point A), la densité de probabilité suit
grossierement la distribution de Weibull. Le maximum de 50% est atteint pour la vitesse
de 0,7 m/s puis la distribution décroit graduellement pour les vitesses de 1 & 4 m/s (Fig.
2.7a). Dans le passage du Fromveur (point B), la densité de probabilité est plus homogene.
Le maximum de probabilité est plus faible (45 %) pour la méme valeur de vitesse (0,7 m/s)
(Fig. 2.7b). Cette homogénéité dans la répartition des vitesses s’explique par une variation
semi-mensuelle de la vitesse de courant plus équilibrée dans le Fromveur qu’au nord-ouest
de I'lle d’Ouessant. Dans cette zone, les mesures radars ont montré que le ratio des vitesses
de vive-eau sur les vitesses de morte-eau est proche de 4 contre un ratio de 2 dans le passage

du Fromveur. Sentchev et al. (2013) ont justifié cette tendance par la présence des ondes
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FIGURE 2.7 — Densité de probabilité des vitesses enregistrées en deux points ou les vitesses
maximales ont été observées : point A (a) et B (b). Les occurrences cumulées de vitesse du
point A sont représentées en (c). La distribution des occurrences cumulées est approximée
aux points A et B par la fonction de répartition de Weibull (courbe rouge et bleu). Les
parameétres k et A sont donnés dans le texte. La courbe en pointillé sur la figure (a) représente
I’approximation de Weibull au point A.
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six-diurnes (Mg, 2M Sg, 2M Ng), dont Pamplitude est supérieure a celles des ondes quart-
diurnes.

Les occurrences cumulées de vitesse (Fig. 2.7¢) sont tres similaires pour les deux empla-
cements. Dans les deux cas, la fonction de répartition de Weibull est parfaitement reproduite
avec une parametre d’échelle A\ = 1,5 a chaque emplacement et un parametre de forme k£ =

1,6 et 1,7 au point A et B respectivement.

2.2.3.3 Asymétrie des vitesses de courant

Bien que l'orientation des ellipses, les occurrences de vitesse, la force du courant et la
q pses, )

polarisation du vecteur vitesse soient similaires au nord-ouest de I'lle d’Ouessant et dans
le passage du Fromveur, une différence notable subsiste entre ces deux zones. Il s’agit de

I’asymétrie a des vitesses de courant.
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FIGURE 2.8 — Distribution spatiale de I’asymétrie a des vitesses de courant. Les croix noires
indiquent la position des points de grille sélectionnés pour une analyse détaillée.
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Celle-ci varie dans une large gamme, allant de 0,5 & 2,5 avec des valeurs a > 1 a ’ouest
et @ < 1 au sud de la zone d’étude (Fig. 2.8). La plus forte variation de I’asymétrie est
observée dans le passage du Fromveur. Ici, 'asymétrie atteint 2,5 a l'extrémité nord du
passage, révélant des vitesses de flot bien supérieures & celles de jusant. A mesure que lon
se déplace dans le Fromveur, I’asymétrie décroit jusqu’a une valeur proche de 1 au centre
du passage, ou les amplitudes de courant de flot et de jusant sont quasiment identiques.
Une autre asymétrie de la courbe de vitesse apparait a 'extrémité sud du passage. Ici et
dans une zone étendue au sud du Fromveur, 'asymétrie atteint 0,5 révélant des courants
de jusant deux fois plus forts que les courants de flot.

Pour illustrer ce changement radical du régime de 1’écoulement sur une tres faible
distance, les séries de vitesse enregistrées sur deux emplacements a proximité du centre du
Fromveur (emplacements 3 et 5 sur la Fig. 2.8) sont présentés sur la Fig. 2.9. Les valeurs
de 'asymétrie révelent une forte variation de 1,9 a 0,8 entre ces deux points distants de 2,5
km. La Fig. 2.8 montre des écarts de vitesse sur ces deux points de plus de 2 m/s en période

de jusant alors que les vitesses de flot y sont du méme ordre de grandeur. Les emplacements
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FIGURE 2.9 — Evolution temporelle de I'amplitude de courant en deux points de grille &
proximité du centre du Fromveur : emplacements 3 (noir) et 5 (gris). La position des points
de grille est représentée par les croix noires sur la Fig. 2.8. La valeur d’asymétrie des deux
emplacements est indiquée. Les lignes rouges et bleus montrent la position des pics de vitesse
observés en flot et en jusant respectivement.
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1 et 8, distants de 9 km, indiquent les zones d’asymétrie maximale ou les valeurs de 0,5 et
2,5 ont été observées. Ici, les écarts d’amplitudes de vitesse sont encore plus importants. Il
est intéressant de souligner qu’'une telle variation d’asymétrie n’a été relevée dans aucune
publication scientifique.

L’asymétrie des vitesses de courant révele la complexité de la propagation de I'onde
de marée aux alentours de l'ile d’Ouessant. Les différentes propriétés de 1’écoulement de
marée qu’on trouve en région cotiere peuvent expliquer de telles variations d’asymétrie.
Une premiére explication est l'interaction entre les composantes principales de marée (Mo,
Ss...) et les harmoniques d’ordre supérieur (My, Mg, MSy...), laquelle génére des termes
non-linéaires dans I’expression mathématique des ondes résultantes. Speer et Aubrey (1985)

ont montré I'existence d’une relation particuliére entre les phases des ondes en interaction :

2®M2_®M42¢M2+(I)52_¢MS42®M2+¢N2_¢MN4 (2.1)

Il a été établit que la différence de phase entre les ondes de marée semi-diurne et quart-diurne
est étroitement liée a l'asymétrie (Proudman, 1953, Prandle et Player, 1993, Le Provost,
1991). En particulier, la relation de phase entre ’onde principale My et son harmonique
d’ordre supérieur My peut étre utilisée pour déterminer le degré d’asymétrie a travers la
I’équation :

ou @y, et @y, sont les phases (en degrés) des ondes My et My respectivement (Pingree
et Griffiths, 1979, Friedrichs et Aubrey, 1988). L’évolution de la courbe de vitesse est dite
symétrique (a = 1) dans le cas ou v = 90°,270° alors que 1’asymétrie des vitesses est maxi-
male lorsque v = 0°, 180°.

Afin de vérifier cela, une analyse harmonique des séries temporelles de vitesse le long
du passage du Fromveur a été effectuée. Les résultats indiquent la présence de toutes les

composantes de marée d’origine astronomique dans le spectre (Fig. 2.10). L’interaction de
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FIGURE 2.10 — Spectre de I’énergie cinétique obtenu sur la période avril-mai 2007 a partir
des vitesses radars (extrait de Sentchev et al., 2013). Les nombres représentent les périodes
dominantes de la marée (en jours). La barre d’erreur indique un intervalle de confiance de
95%.

ces ondes entre elles, produit un déséquilibre de la courbe de vitesse créant une asymé-
trie permanente. La Fig. 2.11 montre la relation de phases v entre les ondes My et My
(courbe noire) et 'asymétrie des vitesses de courant (courbe grise) calculée sur chacun des
huit points de grille dans le passage du Fromveur (voir la Fig. 2.8 pour les emplacements).
Trois sous-régions ont été identifiées par différentes couleurs : le nord, le sud et le centre du
Fromveur. Dans les secteurs nord et sud, la marée est dominée respectivement par le flot et
le jusant, tandis que dans la partie centrale du passage, la courbe de vitesse est équilibrée

(a ~ 1). L’évolution de 'asymétrie et la relation de phase v sont concordantes. Dans les
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FIGURE 2.11 — Evolution de I'asymétrie a des vitesses de courant (a) et de la relation
de phase 7 entre les ondes de marée My et My (b) le long du passage du Fromveur. Les
points rouges et bleus indiquent les sites ou la marée est dominée par le flot et le jusant
respectivement. Les points verts montrent les emplacements ou les courbes de vitesse sont
quasiment équilibrées (a ~ 1).

régions nord et sud, le maximum d’asymétrie est atteint lorsque v tend vers 0° (ou 180°).
D’autre part, dans le centre du Fromveur, les amplitudes de courant de flot et de jusant
sont équivalentes avec v proche de 270°.

Une autre explication de la distribution de 'asymétrie des vitesses de courant autour
de I'lle d’Ouessant réside dans la distribution spatiale de la composante résiduelle de cou-
rant. Celle-ci est une autre conséquence de l'interaction non-linéaire des composantes de
marée entre elles. Ces interactions engendrent la création d’une résiduelle, c’est a dire d’une
composante non-oscillante. Il s’agit donc d’un courant permanent créé par la marée. Pour

illustrer la présence de ce courant, considérons le cas simple de 'interaction d’une onde avec
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une seconde onde du méme type dont la vitesse uy(t) s’écrit :
u(t) = uicos(wt + @) (2.3)

L’interaction de deux ondes de type u;(t) donne :

2 2
w1 (t).u1(t) = uicos(wt + ¢).urcos(wt + ¢) = %cos[2(wt +¢)] + % =us(t) +up (2.4)

Le terme ug représente une vitesse qui vient s’ajouter a la vitesse de courant résultant de
linteraction wug(t). En particulier, up va contribuer a abaisser ou ré-hausser la courbe de
vitesse et donc affecter le coefficient d’asymétrie.

La Fig. 2.12 montre la distribution spatiale du courant résiduel dans la zone d’étude.
La distribution est similaire & celle établie pour l'asymétrie des vitesses de courant (Fig.
2.8). L’amplitude du courant résiduel varie de 0,05 a 0,4 m/s avec des valeurs maximales
atteintes au nord et au sud du Fromveur. Au centre du Fromveur, ou la courbe de vitesse

est quasiment symétrique, ’amplitude du courant résiduel est plus faible (0,10 m/s).

2.2.3.4 Profils de vitesse et comparaison vitesses radars versus ADCP

A partir des données ADCP collectées dans la zone de couverture radars, les profils de
vitesse moyennés par période de 20 minutes ont été générés. Les profils sont regroupés par
période d’une heure, correspondant a des stades successifs de marée. L’étude s’est portée
sur trois périodes : celle contenant le pic de vitesse et sur deux périodes de part et d’autre
de la période de vitesse maximale. Les profils moyens ont été générés pour les phases de
vive-eau/mort-eau et de flot/jusant et approximés par la loi de puissance V(z) = ‘/()(2)1/ @
(Fig. 2.13).

Dans le passage du Fromveur, la meilleure approximation des profils verticaux a été

obtenue pour @ = 7,5 en moyenne. Globalement les valeurs de a obtenues entre les diffé-

rents stades de marée sont tres proches. L’étude a révélé des valeurs moyennes pendant la



CHAPITRE 2 68

phase de flot de 7,7 contre 7,5 en jusant. L’écart est légerement supérieur si on compare le
coefficient moyen « obtenu en vive-eau et morte-eau : 7,8 contre 7,1 respectivement (Tab.
2.1).

La valeur du coefficient « la plus élevée est atteinte pendant la période du pic de vi-
tesse, tous stades de marée confondus. La comparaison des valeurs obtenues au cours des
trois périodes, a partir des données des deux autres ADCPs installés plus au large, a révélé
une grande similarité. Compte tenu de cette observation, les valeurs a ont été moyennées
et regroupées sous 'appellation « Offshore » (Offs. dans le Tab. 2.1) pour chaque période
d’une heure.

A Douest de I'ille d’Ouessant et & la périphérie sud de la zone d’étude, la valeur moyenne
du coefficient « est de 5,8. Cette valeur est particulierement représentative de ’approxima-

tion du profil de vitesse généré pendant la phase de vive-eau. L’analyse a montré qu’en

04
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FIGURE 2.12 — Distribution spatiale du courant résiduel autour de I'ile d’Ouessant.
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morte-eau, quand I'amplitude de vitesse est faible, la forme des profils verticaux est qua-
siment linéaire, engendrant des valeurs a nettement supérieures a celles obtenues pendant
les phases de flot, de jusant et de vive-eau. Ainsi, ces valeurs élevées du coeflicient « ont
été exclues (arbitrairement) lors du calcul du o moyen.

Contrairement a ce qui a été observé dans le passage du Fromveur, les valeurs maxi-

males de a en régions profondes (> 100m) sont atteintes 1 heure avant le pic de vitesse.

Fromveur Strait

Spring tide Neap tide Flood tide Ebb tide
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FIGURE 2.13 — Profils verticaux de vitesse de courant correspondant aux phases de vive-
eau/morte-eau (a-b) et flot/jusant (c-d), obtenus & partir des mesures ADCP effectuées dans
le centre du passage du Fromveur. Les profils de ’écoulement de flot et de jusant, provenant
des mesures ADCP de 2006 et 2007 sont montrés en (e-f) et (g-h) respectivement. Les profils
moyens au cours de la période du pic de vitesse sont représentés en rouge ceux obtenus une
heure avant et apres le pic de vitesse sont représentés en vert et bleu respectivement. Les
profils obtenus deux heures avant et apres le pic de vitesse sont tracés en pointillé. Les profils
initiaux (moyennés sur 20 minutes) sont tracés en violet. L’extrapolation de I’évolution de
la vitesse dans la couche de surface est représentée en gris.
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FIGURE 2.14 — Exemple de diagramme log-log obtenu lors de 'approximation du profil
vertical de vitesse mesuré par ADCP pendant la phase de flot, dans le passage du Fromveur.
Les vitesses observées sont représentées par des cercles noirs, et les vitesses approximées,

par des cercles gris.

Ensuite, a décroit graduellement jusqu’a atteindre sa valeur minimale une heure apres le

pic de vitesse (Tab. 2.1).

Pic vel. -1h Pic vel. Pic vel. +1h <a>
Fromv. | Offs. | Fromv. | Offs. | Fromv. | Offs. | Fromv. | Offs.
Flot 7,6 6,9 7,8 5,9 7,7 4.7 7,7 5,8
Jusant 7,3 6,9 7,3 5,5 7,5 49 7,5 5,7
V.E. 77 6,9 7,9 5,5 7,8 5,1 7,8 5,8
M.E. 7 - 7 - 7.3 - 7.1 -
<a (1h)> 7,4 6,9 7,5 5,6 7,6 49 7,5 5,8

TAB. 2.1 — Valeurs du coefficient o obtenus par approximation des profils de vitesse pour
trois périodes spécifiques autour du pic de vitesse (Pic vel.), pour les phases de flot, de
jusant, de vive-eau (V.E.) et de morte-eau (M.E.) dans le passage du Fromveur (Fromv.) et
pour les deux emplacements de grandes profondeurs (Offs.).
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FIGURE 2.15 — Evolution de la vitesse moyenne dans la colonne d’eau obtenue par ADCP
(gris) et de la vitesse de surface enregistrée par radars (noir) sur deux sites d’installation
ADCP : au centre du Fromveur (a) et a U'extrémité sud de la zone d’étude (b). La période
en (a) a été limitée a 12 jours pour la clarté de la présentation.

Enfin, les valeurs du coefficient « obtenues sur les trois emplacements ont été estimés
avec une précision (écart-type) Aa de 1,4. D’autre part, ’écart moyen entre la vitesse me-
surée a chaque niveau de profondeur et la vitesse approximée par la loi de puissance est
tres faible (de l'ordre de 2%). Le diagramme log-log de la Fig. 2.14, représentant la vitesse
approximée en fonction de la vitesse mesurée, appuie cette conclusion.

L’évolution temporelle des séries de vitesses moyennées sur la verticale obtenues par
ADCP et des séries de vitesses de surface enregistrées par radars ont été comparées sur deux
sites d’installation ADCP : au centre du Fromveur et a 'extrémité sud de la zone d’étude
(Fig. 2.15). La comparaison montre une bonne concordance avec un déphasage quasi-nul et
un fort degré de corrélation (0,86 pour le point au sud et 0,85 dans le Fromveur).

La Fig. 2.16 montre la dispersion des valeurs de vitesses obtenues par ADCP et radars

pour chaque emplacement. Le coefficient directeur de la régression linéaire (droite rouge sur
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FIGURE 2.16 — Nuage de points des vitesses moyennées sur la verticale et des vitesses de
surface obtenues au sud de la zone d’étude (a) et dans le Fromveur (b). Chaque point
représente une valeur de vitesse moyennée sur une période de 20 minutes. La droite rouge
montre la meilleure approximation linéaire de la dispersion des points et la ligne grise
représente d’égalité. r est le coefficient de corrélation.

la Fig. 2.16) donne le ratio de la vitesse moyennée dans la colonne d’eau sur la vitesse de
surface. Ce coeflicient est de 0,83 et de 0,78 pour les sites au sud de la zone d’étude et dans
le passage du Fromveur respectivement. Ces deux valeurs sont trés proche du ratio de 0,8
déterminé par Prandle et Player (1993) dans le détroit du Pas-de-Calais et par Gooch et al.
(2009) dans le Puget Sound, aux Etats-Unis.

Les résultats de cette étude comparative prouvent 'efficacité des systémes radars pour
la mesure de la vitesse de courant de surface de 'océan cotier. Ils démontrent également
que 'utilisation des radars peut étre gage de réussite pour la quantification de la variabilité

spatiale et temporelle des courants dans la colonne d’eau.

2.2.3.5 Ressources hydrocinétiques

En s’appuyant sur les mesures radars et ADCP, les séries annuelles de densité de

puissance cinétique P de I’écoulement dans la couche supérieure et inférieure de la colonne
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d’eau (premiere et deuxiéme moitié) ont été générées. Pour le calcul, deux hypothéses ont
été émises :
— les profils de vitesse obtenus dans le passage du Fromveur sont représentatifs de chaque

point de grille ot la profondeur est inférieure & 100 m, soit une zone de 550 km?.

— les profils de vitesse obtenus plus au large sont représentatifs de chaque point de grille

olt la profondeur est supérieure & 100 m, soit une zone de 670 km?.

Comme la puissance varie avec le cube de la vitesse, la densité de puissance moyenne an-
nuelle P ne peut étre estimée directement en substituant la vitesse moyenne dans I’équation
1 (Hagerman et al., 2006). Procéder ainsi a pour effet de sous-estimer la valeur de puissance
moyenne calculée. L’évolution temporelle de la vitesse de courant en surface ainsi que les
profils verticaux étant connus en chaque point de grille, les séries de puissance ont pu étre
générées dans tout le domaine d’étude. La vitesse étant I'unique variable dans le calcul de
puissance, il n’est pas surprenant de retrouver la méme distribution spatiale pour ces deux
quantités. La Fig. 2.17 montre une grande variabilité spatiale de la ressource cinétique. Dans
la couche supérieure, la puissance maximale varie de 0,5 kW/m? au sud de la zone d’étude
a 25 kW/m? dans le passage du Fromveur et au nord-ouest de 1'ille d’Ouessant. Dans ces
deux zomes, la puissance moyenne annuelle est de 3,1 et 2,9 kW/m? respectivement (Fig.
2.17a). Dans la couche inférieure, la puissance est environ 3 fois plus faible que celle estimée
dans la couche supérieure avec des valeurs maximales et moyennes comprises entre 0,5 a 10
kW /m? et de 0,1 & 1 kW /m? respectivement (Fig. 2.17b).

Toutefois, la densité de puissance cinétique varie avec les phases de marée. La Fig.
2.18 représente ’évolution de la puissance moyenne horaire et journaliére, 1a ou les vitesses
les plus élevées ont été observées : le nord-ouest de l'ille d’Ouessant (point A) et le centre
du passage du Fromveur (point B). De trés grandes variations a ’échelle journaliére et
mensuelle ont été mises en évidence sur ces deux points. Les histogrammes d’évolution de
la puissance horaire indiquent une forte inégalité semi-diurne, laquelle géneére des pics de

puissance toutes les 6 heures aux deux emplacements. Enfin, I’évolution de la puissance jour-
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FIGURE 2.17 — Distribution spatiale de la densité de puissance cinétique moyenne (contours
blancs) et maximale (code couleur) de ’écoulement disponible dans la couche supérieure
(a) et inférieure (b) de la colonne d’eau. Les croix indiquent la position de points de grille
ayant fait ’objet d’une étude détaillée.
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naliére, sur une durée d’un mois permet de distinguer le cycle de marée vive-eau/morte-eau.

En complément, les distributions cumulées de la puissance cinétique aux points A et B ont
été établies dans la couche supérieure et inférieure (Fig. 2.19). Dans la couche supérieure,
les puissances de 1; 3 et 6 kW /m? sont atteintes respectivement 50%, 35% et 20% du temps
sur les deux sites. Dans la couche inférieure, ces trois valeurs de puissance sont atteintes
environ 30%, 5% et 2% du temps.

Une grande différence entre la puissance générée pendant les phases de vive-eau/morte-
eau et dans une moindre mesure entre les phases de flot/jusant, en quatre points de grille (A,
B, Bs et By), a été relevée et quantifiée (Tab. 2.2). Dans le Fromveur, la densité de puissance
cinétique en vive-eau est de 3 (point B) a 5 (point B,) fois plus élevée qu’en morte-eau.
Le facteur 5 entre ces deux phases de marée est également atteint au nord-ouest de l'ile
d’Ouessant (point A). D’autre part, sur les sites A et B, le rapport <Pfior>/<Pjusant>
est d’environ 1,3; révélant des amplitudes de courant lors des phases de flot et de jusant
quasiment équivalente. En revanche, au point By ce rapport est de 8, conséquence de la
forte asymétrie des vitesses qui regne dans cette zone.

La densité de puissance cinétique étant proportionnelle au cube de la vitesse, ’asymé-
trie des vitesses peut générer des différences significatives dans la production de puissance
au cours d’'un cycle de marée. Pour démontrer cela, 1’évolution de la densité de puissance
cinétique au point By et By (voir la Fig. 2.17 pour les emplacements) est représentée sur la

Fig. 2.20. Conséquence de 'asymétrie des vitesses de courant, la production de puissance

<PVE> <PME> <Pflot> <Pjusant> <Psu7"face> <Pfond>
A 2,8 0,3 1,9 15 1,6 0,5
B 2,2 0,7 1.8 1,3 1,6 0,6
B, | 14 0,3 15 0,2 0,9 0,3
B; 2,6 0,7 1,1 2,2 1,8 0,7

TAB. 2.2 — Estimation de la densité de puissance cinétique (kW /m?) en 4 points (A, B, By,
et Bg) autour de I'lle d’Ouessant, moyennée au cours de différentes phases de marée, dans
la couche supérieure de la colonne d’eau.
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FIGURE 2.18 — Evolutions horaires et journaliéres de la densité de puissance cinétique au
cours d’une journée (a-c) et d’'un mois (b-d) aux points A (a-b) et B (c-d) dans la couche
supérieure (gris) et inférieure (noir) de la colonne d’eau.
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FIGURE 2.19 — Occurrences cumulées de la densité de puissance cinétique calculées au cours
d’une année aux points A et B dans la couche supérieure (a) et inférieure (b) de la colonne
d’eau.

sur ces deux emplacements est tres inégale. Au point By, la puissance maximale est de
l'ordre de 15 kW/m? pendant le flot et 2 kW/m? pendant le jusant contre 7 kW/m? et
20 kW /m? respectivement au point By. Cependant, la somme de la puissance P disponible
en chaque point, équilibre la distribution journaliere de puissance. Ainsi, I'installation de
récupérateurs d’énergie fonctionnant exclusivement pendant le flot au point B, et pendant
le jusant au point Bg permettrait de tirer profit des forts courants générés pendant ces deux
phases de marée, équilibrant ainsi la production journaliere.

Cette problématique a également été abordée dans I’étude de Neill et al. (2014). Les
auteurs ont démontré que méme une asymétrie relativement modeste peut engendrer un fort
déséquilibre dans le production de puissance. En particulier, ils ont révélé qu’une asymétrie
des vitesses de 30% (a = 1,3) génére une asymétrie dans la production de puissance de

100%.
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FIGURE 2.20 — Evolution temporelle de la densité de puissance cinétique disponible aux
points By, (bleu) et By (rouge). La somme des deux est représentée en gris.

La puissance P étudiée jusqu’a présent concerne la puissance disponible dans ’écoule-
ment par unité de surface. Or, 'étude détaillée du potentiel hydrocinétique d’un site EMR
nécessite l'estimation de deux autres grandeurs : la puissance théorique F;, ainsi que la
puissance techniquement exploitable Peyp. La premiere grandeur suppose que ’hydrolienne
convertie l'intégralité de I’énergie cinétique présente dans ’écoulement, en énergie méca-
nique puis en énergie électrique. Chaque étape de conversion ne donnant lieu a aucune
perte énergétique. Il s’agit évidemment de considérations idéales, en réalité chaque étape de
conversion dispose d’un rendement qu’il lui est propre. Le rendement global d’une machine
étant la multiplication des rendements intermédiaires. Ces considérations de pertes énergé-
tiques sont prises en compte dans le calcul de la puissance techniquement exploitable Peyp
A travers une fonction de transfert F(V) (Eq. 1.12) propre & chaque machine.

Les grandeurs Py, et Peyp ont été estimées en considérant un systeme a double hélice
MCT Seagen (Fig. 0.5) de puissance nominale 1,2 MW, hypothétiquement installé dans la
couche supérieure et inférieure de la colonne d’eau (Fig. 2.21), aux points A et B. Le choix

de ces deux emplacements a été motivé par deux observations :
— la vitesse de courant en vive-eau y excede 2,5 m/s.

— la profondeur y est d’environ 50 m.
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FIGURE 2.21 — Position du systéme MCT Seagen opérant dans la couche supérieure et
inférieure de la colonne d’eau au nord-ouest de I'ile d’Ouessant et au centre du passage du
Fromveur. Le profil vertical de vitesse a été généré en considérant la loi de puissance déduite

de I’étude statistique des données ADCP.

Ces deux conditions sont favorables a 'implantation de systémes de récupération de « pre-
miere génération ». La variabilité de Pey, et P, au cours d'un cycle de marée complet est
présentée sur la Fig. 2.22.

Les enregistrements des vitesses pour cette période (avril 2007) ont révélés de fortes
amplitudes, engendrant ainsi une puissance techniquement exploitable atteignant fréquem-
ment le seuil de 1,2 MW. Ceci explique pourquoi la gamme de variation mensuelle de Py,
(0,05 - 3 MW) est nettement plus étendue que celle de Pey, (0 - 0,7 MW). D’autre part,
une forte différence entre la puissance théorique disponible dans la couche supérieure et

inférieure de la colonne d’eau a été identifiée. Au contraire, les variations de la puissance
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A B
couche supérieure | couche inférieure | couche supérieure | couche inférieure
<Pp> 0,9 0,55 1,2 0,7
<Pexp> 0,3 0,2 0,4 0,25

TAB. 2.3 — Valeurs moyennes annuelles de la puissance théorique et techniquement exploi-
table estimées dans la couche supérieure et inférieure de la colonne d’eau en deux empla-
cements : le nord-ouest de 'lle d’Ouessant (point A) et le centre du passage du Fromveur
(point B).

techniquement exploitable dans ces deux couches sont assez similaires. Ce phénomene est di
au seuil de vitesse de 2,6 m/s, a partir duquel le systeme MCT Seagen génére sa puissance
nominale. Au dela de cette valeur de vitesse, la production de puissance demeure constante.
Des lors, les vitesses maximales de 4 m/s observées dans la couche supérieure, aux points A
et B, ne sont pas totalement exploitées par le systéme de récupération. En revanche, dans
la couche inférieure, les vitesses maximales observées sont équivalentes a la vitesse de seuil,
d’ou une puissance techniquement exploitable quasiment similaire dans la couche supérieure
et inférieure de la colonne d’eau.

La variabilité temporelle de P, et de Peyp est gouvernée par le cycle de marée vive-
eau/morte-eau. La Fig. 2.22 montre que cette évolution semi-mensuelle est moins prononcée
dans le passage du Fromveur (site B) ou la gamme de variation est plus faible que celle ob-
servée sur le site A. Bien que la puissance maximale soit plus importante en A qu’en B, la
puissance théorique et techniquement exploitable sur une moyenne annuelle est 25% supé-
rieure en B qu’en A (Tab. 2.3).

Cette étude peut s’étendre a I’estimation de la puissance pouvant étre générée par un
ensemble de récupérateurs d’énergie connectés en réseau. Le développement de parcs hy-
droliens est d’ailleurs ’objectif avéré de régions a fort potentiel énergétique. Le projet d’une
ferme hydrolienne de 150 récupérateurs, installée au large de I'ille d’Aurigny (Alderney en
anglais) a I’horizon 2020 en est le meilleur exemple.

Dans la perspective du développement de parcs hydroliens, Blunden et al. (2013) ont
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FIGURE 2.22 — Evolution de la puissance théorique Py, (gris) et techniquement exploitable
Pexp (noir) généré par un systéme MCT Seagen sur la base d’'une moyenne journaliére,
pendant une période d’un mois au nord-ouest de I'lle d’Ouessant (A) (a-b) et dans le passage
du Fromveur (B) (c-d), dans la couche supérieure et inférieure de la colonne d’eau.



CHAPITRE 2 82

Tidal flow

|
AR

&9 06 06 06 0@ 0 O ()
V2=09Vy

¢ 500 m

0 00 0 0 00O (]
1 kmz2

120

100

60 80

FIGURE 2.23 — Configuration du réseau de 20 hydroliennes MCT Seagen installé au nord-
ouest de I'ile d’Ouessant et au centre du passage du Fromveur sur une superficie de 1 km?.
L’écart latéral entre chaque dispositif a été fixé a 60 m et celui entre les deux rangées, a
500 m.

proposé une méthodologie visant a estimer la puissance pouvant étre générée par de telles
installations. Les auteurs ont appliqué leur méthodologie, en considérant des systemes Sea-
Flow (16 m de diamétre) installés sur une zone d’environ 25 km? dans le passage d’Alas
en Indonésie. Les hydroliennes étaient disposées en rangées successives espacées de 500 m.
L’espace latéral entre chaque récupérateur d’énergie était fixé a une distance moyenne de
60 m. En utilisant cette configuration, la puissance Peyxp pouvant étre générée par un réseau
d’hydroliennes MCT Seagen a double hélices et opérant dans la couche supérieure et infé-
rieure de la colonne d’eau a été estimée. Deux zones de 1 km?, I'une centrée en A, I'autre
en B, ont été considérées pour l'estimation. Compte tenu de I’écart entre les rangées et les
récupérateurs, seul un maximum de 20 hydroliennes, disposées en deux rangées, peuvent

étre installées dans une zone de 1 km?. C’est ce nombre qui a été utilisé pour I'estimation.

Enfin, pour tenir compte de la réduction de vitesse engendrée par la premiere rangée d’hy-
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droliennes, la vitesse de I’écoulement faisant face a la deuxiéme rangée a été réduite de 10%
(Blunden et al., 2013).

Les résultats de 1’étude ont révélé que la puissance annuelle pouvant étre générée par
un réseau de 20 hydroliennes MCT Seagen opérant dans la couche supérieure de la colonne
d’eau, au point A et B, est de I'ordre de 50 GWh et 60 GWh respectivement. Dans la couche

inférieure, un tel réseau est capable de fournir une puissance de 33 et 38 GWh.

2.3 Estimation du potentiel dans le Détroit du Pas-de-Calais

2.3.1 Site d’étude, conditions et contraintes environnementales

Le site d’étude se situe en Manche, le long de la cote d’Opale (Fig. 2.24, panneau de
droite). Dans cette région, le trait de cote est orienté de maniére mériodionale (sud - nord)
avec une large échancrure dans la partie centrale (port de Boulogne/mer) et un certain
nombre de petites criques et d’estuaires. La profondeur du détroit est relativement faible
(50 m) et abrite un réseau de dunes sous-marines (ou « dunes hydrauliques ») qui se dé-
placent (de 40 & 70 m par an) et se modifient sous 'effet des courants et de la marée.

Les observations par radars VHF en Manche ont débuté il y a plus de trois décennies.
Broche et al. (1986) ont été les premiers a publier les résultats de 3 jours de mesures radars,
menées en 1982 en Baie de Seine. Au début des années 1990, une campagne de mesures
des courants par radar a été effectuée dans le Pas-de-Calais (Prandle et al., 1993). Deux
radars VHF OSCR (Ocean Surface Current Radar) ont été installés successivement sur
la cote anglaise, puis frangaise afin d’obtenir une couverture presque totale du détroit du
Pas-de-Calais. Cette expérience, d’'une durée totale de 11 mois, fut la premiére a permettre
une cartographie des courants marins sur une longue période a 1’échelle du détroit ou toute
autre technique de mesure aurait échouée compte tenu de I’hydrodynamisme fort, des condi-
tions météorologiques difficiles et du trafic maritime soutenu. Ces données expérimentales

exceptionnelles, de part leur résolution spatiale et temporelle, ont permis notamment de
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FIGURE 2.24 — Domaine d’étude : le détroit du Pas-de-Calais en Manche (rectangle rouge
sur le panneau de droite). Les sites radars sont indiqués par les points noirs. Les triangles
bleu et rouge montrent 'emplacement des ADCPs installés en juin 2008 et juillet 2009
respectivement. Les croix noires montrent les sites A et B, sélectionnés pour une analyse
détaillée. La voie de navigation des navires commerciaux est représentée en marron, celle
en bleu représente la zone de péche. La bathymétrie est représentée par les contours gris
clair avec le pas de 10 m. Le contour en trait noir hachuré indique la zone de couverture
radars. Les noms géographiques mentionnés dans le texte, apparaissent également.

quantifier la contribution de différentes ondes de marée dans la variabilité des courants et
d’étudier la circulation résiduelle en fonction des influences de la marée et du vent (Prandle,
1993, Sentchev et Yaremchuk, 1999).

Au cours des années 2000 - 2010, d’autres études ont été menées & l'aide de systémes
radars VHF (Sentchev et Yaremchuk, 2007) ou de modeles numériques (e.g. Sentchev et
Korotenko, 2005, Du Bois et al., 2012, Jouanneau et al., 2013). Les auteurs ont démontré
que 'hydrodynamisme local est presque essentiellement dominé par la marée. Les variations
de hauteur d’eau enregistrées & Boulogne-sur-mer fluctuent dans une large gamme (de 4 a
9 m) au cours d’'un cycle semi-mensuel, tandis que les courants de marée sont typiquement

de l'ordre de 1-1,5 m/s (Sentchev et al., 2006, Ouahsine et al., 2006). Les courants ont une
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période semi-diurne avec une modulation semi-mensuelle significative due a l'interférence
des ondes My, Sy et No. Cette interférence géneére des harmoniques d’ordre supérieur (My
et MS4) et crée une asymétrie de la courbe d’élévation du niveau de la mer et des vitesses
de flot d’amplitudes supérieures a celle de jusant (Korotenko et Sentchev, 2011).

Bien que les processus physiques qui réegnent dans le détroit du Pas-de-Calais soient
bien établis, aucune étude précise portant sur l'estimation du potentiel hydrocinétique de
la zone n’a encore été effectuée. La seule évaluation menée jusqu’a présent est celle réalisée
dans le cadre du programme Aquatic Renewable Energy Technologies (Aqua-RET) fondé
par I’Agence Nationale Irlandaise (ANI) (www.aquaret.com). A partir d’un modeéle numé-
rique 2D, PANI a référencé et cartographié les sites favorables a ’exploitation de 1’énergie
tidale dans toutes les mers d’Europe (Fig. 0.6). Néanmoins cette étude est trés approxima-
tive, le potentiel hydrocinétique de chaque site étant résumé a un seul mot : faible, moyen
ou fort.

Cette étude a évalué le potentiel d’origine tidale dans le détroit Pas-de-Calais comme
étant « moyen ». Cette conclusion est évidemment insuffisante pour mener a bien un éven-
tuel projet de récupération de I’énergie tidale. L’un des objectifs avéré du projet européen
Pro-Tide et de ce travail de theése est de fournir une évaluation détaillée du potentiel hy-
drocinétique disponible dans le détroit du Pas-de-Calais.

Par son statut de bras de mer entre 'océan Atlantique et I’Europe du Nord, la Manche
constitue la principale voie maritime entre 'océan Atlantique et 'Europe du Nord. Environ
20% du trafic mondial passe par la Manche. Les courants et la densité du trafic, ainsi que
le nombre élevé de navires transportant des produits dangereux font de la partie nord de
la Manche une zone ou les dangers et risques pour la sécurité maritime et la sécurité civile
sont nombreux et importants. La voie maritime réservée aux navires en direction de la mer
du Nord est représentée en marron sur la Fig. 2.24. A cela s’ajoute les activités de péches,
intenses dans cette région (zone bleu sur la Fig. 2.24). Le port de Boulogne étant considéré

comme le premier port de péche francais avec une flottille diversifiée de pres de 150 bateaux.
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Les résultats de 1’étude du potentiel d’énergie tidale présentés dans cette section
tiennent compte de toutes ces contraintes environnementales imposées par 'activité éco-

nomique.

2.3.2 Systemes d’observations des courants de marée

Deux radars VHF COSMER ont été déployés pendant une période de 35 jours, en
mai-juin 2003, sur les sites du Cap Gris-Nez et de Wimereux (devant le laboratoire), 12
km plus au sud (Fig. 2.24). Cet équipement a été prété par le LSEET (Laboratoire de
Sondages Electromagnétiques de I'Environnent Terrestre de l'université de Toulon et du
Var) dans le cadre du projet « Manche — sud Mer du Nord » du Programme National
d’Environnement Cotier. Chaque site comprenait un réseau d’émission de quatre antennes,
orientées le long de la médiane du coéne de couverture radar et d’un réseau de réception
(Fig. 2.25). Ce dernier, composé de 8 antennes équidistantes, s’étalait sur 25 m de long,
perpendiculairement au réseau d’émission. Les deux radars opérant a 45 MHz (Cap Griz-
Nez) et 47,8 MHz (Wimereux) étaient configurés pour atteindre une portée de 25 km avec
une résolution distance-azimuth de 600 m et 10° respectivement.

Les vitesses enregistrées par radars ont été interpolées aux points de grille réguliere
et combinées de maniere a produire des cartes vectorielles de courant dans la zone de
recouvrement des radars.

Deux ADCPs Workhorse Sentinel RDI de 1,2 MHz ont été déployés sur le fond marin.
Les instruments ont été installés & 6 km du port du Boulogne/mer a 18 m de profondeur
(Fig. 2.24). Le premier ADCP a été déployé du 1°" au 4 juillet 2008, le second, du 9 au 16
juin 2009, pendant la période de transition de vive-eau vers morte-eau. Les vitesses ont été
enregistrées a une fréquence de 1 Hz avec une résolution verticale de 0,5 m, de 1 m au dessus
du fond jusqu’a la surface. Les données dans les 3 derniers metres de la couche supérieure
(au voisinage de la surface) n’ont pas été considérées a cause de la contamination du signal

par les vagues.
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Nous avons également utilisé les sorties du modele de circulation MARS 3D couvrant
la totalité de la manche orientale (Jouanneau et al., 2013). La résolution horizontale du
modele était fixée & 140 m. La verticale contenait 20 niveaux ¢ de maniére a fournir une
meilleure résolution pres de la surface et du fond marin. La résolution temporelle a été fixée
a 30 secondes sur les frontieres ouvertes, le long de la Céte d’Opale. Le forcage de marée
a été établi par un modele de circulation de résolution plus dégradé (~ 1 km). Celui-ci
considere la totalité du spectre d’ondes de marée au niveau des deux frontieres ouvertes de
la Manche orientale. De plus, un forgage réaliste du vent et des apports fluviaux ont été
utilisés. Le modele tient compte du phénomeéne de recouvrement des plages (Dumas et al.,
2009). La validation du modele régional a été faite en comparant les hauteurs d’eau simulées

dans 20 ports (francais et anglais) avec les données fournies par le SHOM. Plus de détails

FIGURE 2.25 — Réseau de réception de 8 antennes, installé au cap Griz-Nez en avril-mai
2003.
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sur la configuration du modele et de la validation peuvent étre trouvés dans Jouanneau
et al. (2013). Les vitesses de courant simulées par le modeéle pendant une période de 30
jours, en juin 2009, ont été utilisées pour la comparaison avec les vitesses obtenues par un

ADCP déployé au cours de la méme période.

2.3.3 Résultats

2.3.3.1 Amplitudes de courant et occurrences de vitesse

Les ellipses de courant, obtenues par la méthode PCA appliquée aux données radars
du 16 mai 2003 sont représentées sur la Fig. 2.26, a titre d’exemple. Ce jour-la, les radars
ont enregistré les courants les plus forts. L’orientation des ellipses indique que le courant
est régit par la topographie. Un alignement de I’axe majeur des ellipses le long des contours
de bathymétrie est clairement identifiable. Une anisotropie du champ de vitesse avec une
excentricité relativement élevée est observée au niveau du banc de sable, au centre du do-
maine d’étude.

Les ellipses noires et blanches sur la Fig. 2.26, indiquent que le vecteur courant est
orienté dans le sens direct et indirect respectivement. Deux zones a sens de rotation opposé
sont identifiées. Elles sont séparées par une ligne suivant grossierement le contour d’isobath
30 m. Cela suggere qu’au cours d’'un cycle de marée, le courant de surface est alternative-
ment convergent et divergent.

La vitesse moyenne de courant sur le mois varie spatialement de 0,5 m/s au sud a 1
m/s au nord, & environ 6 km du Cap Gris-Nez (noté CGN par la suite). Ici, en vive-eau, la
vitesse moyenne atteint 1,4 m/s. Dans tout le domaine, la vitesse maximale du courant de
surface excede 2 m/s.

La Fig. 2.27 montre les distributions spatiales des occurrences de vitesse de 1 m/s et
1,5 m/s, estimées pour toute la période d’observation. La vitesse de 1 m/s est atteinte dans

la majorité du domaine avec un minimum d’occurrence de 20%. Dans la partie centrale et
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FIGURE 2.26 — Vitesse moyenne des courants de surface (code couleur) mesurés par radars en
avril-mai 2003 et vitesse moyenne des courants de vive-eau (contours blancs). Les ellipses de
courant obtenues le 16 mai en période de vive-eau sont également représentées (une ellipse
sur trois est montrée). Les ellipses noires et blanches indiquent que le vecteur courant

est orienté dans le sens direct et indirect respectivement. Les croix noires montrent les
emplacements des sites sélectionnés pour une analyse détaillée.

dans le secteur nord-est, cette vitesse est excédée 30% et 50% du temps. La distribution
spatiale des occurrences de vitesse de 1,5 m/s (Fig. 2.27b) évolue dans une gamme de va-
riation plus réduite : de 5% a 15% dans la majorité du domaine. Le pic d’occurrence est
atteint au nord-est de la zone d’étude.

Les distributions cumulatives des occurrences de vitesse, établies au point A, a I'ouest
du CGN et au point B, a 'ouest du port de Boulogne sont représentées sur la Fig. 2.28.
Cette différence est due a I'intensification de ’écoulement au voisinage du cap, conséquence
du resserrement du détroit (Fig. 2.24). Le choix d’effectuer une étude détaillée sur ces deux

points est justifié par leur position géographique (entre la voie maritime et la zone de péche)
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FIGURE 2.27 — Occurrences de vitesse pour les valeurs : 1 m/s (a) et 1,5 m/s (b).
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FI1GURE 2.28 — Distribution cumulative des occurrences de vitesse sur les sites A et B. Les
lignes en pointillé représentent les vitesses moyennes calculées sur chaque emplacement.

ainsi que par la profondeur du site (entre 25 et 35 m), idéale pour I'implantation de récu-
pérateur d’énergie tidale (Couch et Bryden, 2006).

La vitesse de 1 m/s est excédée 50% du temps au point A et 25% du temps au point
B. La vitesse de 1,5 m/s est atteinte 3 fois plus souvent en A qu’en B (18% et 6% respecti-

vement). La vitesse moyenne en A est de 1 m/s contre 0,75 m/s en B.

2.3.3.2 Asymétrie des vitesses de courant

La distribution spatiale de I’asymétrie des vitesses de courant a est représentée sur
la Fig. 2.29. L’asymétrie est supérieure a 1 dans la quasi-totalité du domaine. La seule
exception concerne la partie est de la zone ou l'asymétrie est légerement inférieure a 1.
L’asymétrie maximale (a = 1,6) est atteinte a 6 km a 'ouest du CGN, elle est la conséquence
de 'effet du cap sur la distribution spatiale de la phase et de ’amplitude de ’onde principale
de marée My et de son harmonique supérieure M, dont la présence dans le spectre des

vitesses de courant a été mise en évidence par 1’étude numérique de Jouanneau et al. (2013).
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FIGURE 2.29 — Distribution spatiale de 'asymétrie a des vitesses de courant.

2.3.3.3 Asymétrie de direction du courant dominant

La distribution spatiale de I'asymétrie de direction Af entre la phase de flot et de
jusant est représentée sur la Fig. 2.30. Les valeurs d’asymétrie varie de 2° a 10°. Le minimum
d’asymétrie est observé en périphérie sud de la zone d’étude. Une augmentation graduelle
de A6 est observée du sud vers le nord ou la valeur maximale atteint 10°. Ici, pendant le
jusant, 'onde de marée en provenance de la mer du Nord se propage dans la direction sud-
ouest. En revanche, pendant le flot, 'onde est orientée nord, créant ainsi un désalignement

entre la direction du courant de flot et de jusant.

2.3.3.4 Profils de vitesse

Les données récoltées par deux ADCPs déployés au large de Boulogne ont été analy-

sées. L’étude s’est portée sur trois périodes : celle contenant le pic de vitesse et sur deux
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F1GURE 2.30 — Distribution spatiale de ’asymétrie Af entre la direction du courant domi-
nant de flot et de jusant.

périodes de part et d’autre de la période de vitesse maximale. A partir des données ADCPs,
les profils moyens ont été générés pour les phases de flot et jusant et approximés par la loi de
puissance V(z) = Vo(z/d)"/* (Fig. 2.31). L’analyse révéle que 1’évolution du profil vertical
de vitesse suit une loi en 1/6°™¢ pendant le flot et une loi en 1/7°™¢ pendant le jusant.
Les valeurs minimales de « sont atteintes 1 heure avant le pic de vitesse. Elles augmentent
ensuite graduellement jusqu’a atteindre leur valeur maximale, 1 heure apres le pic de vitesse
(Tab. 2.4). D’autre part, les valeurs de « varient dans une gamme plus étendue en jusant
(de 6 a 7,5) qu’en flot (de 5,5 & 6,5). L’écart-type Aca, estimé pour chaque période d’une
heure autour du pic de vitesse, est proche de 1 en moyenne.

En suivant la méme méthodologie, les profils de vitesse issus des simulations numé-

riques du modele MARS-3D ont été analysés et comparés a ceux obtenus a partir des

mesures ADCP de juin 2009. Le modele simule la distribution de vitesse dans toute la
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FIGURE 2.31 — Profils verticaux de vitesse de courant obtenus en flot (a-c) et jusant (b-d), a
partir des mesures ADCP effectuées en 2008 (a-b) et 2009 (c-d) au large de Boulogne /mer.
Les profils moyens au cours de la période du pic de vitesse sont représentés en rouge ceux
obtenus une heure avant et apres le pic de vitesse sont représentés en vert et bleu respec-
tivement. Les profils initiaux (moyennés sur 20 minutes) sont tracés en violet. Les profils
en trait plein proviennent de ’analyse des vitesses observées, ceux en pointillé résultent du
modele numérique. L’extrapolation de ’évolution de la vitesse dans la couche de surface est
représentée en gris.
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FIGURE 2.32 — Variabilité temporelle sur toute la colonne d’eau de la composante zonale
u et méridionale v de vitesse dérivant des observations ADCP et du modele numérique,
au cours d’un semaine, en juin 2009. La courbe grise représente la limite supérieure des
mesures ADCP. La derniére fenétre montre 1’évolution temporelle de la vitesse v, moyennée
sur la verticale, obtenue par ADCP (gris) et par le modeéle (noir).
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colonne d’eau, y compris dans la couche de surface, la o PADCP peine & fournir des me-
sures de vitesse fiables. Seule une extrapolation permet d’approximer I’évolution du profil
de vitesse dans cette couche. Les profils moyens des vitesses modélisées sont représentés en
pointillé sur la Fig. 2.31. L’évolution des profils extrapolés sont en accord avec les vitesses
simulées par le modele. Le coefficient o obtenu & partir des profils mesurés et modélisés
est trés proche, 'erreur relative d’approximation des profils mesurés par la loi de puissance
n’excédant pas 7 %. La forme des profils générés par le modele pour différentes phases du
cycle de marée montre une faible variation (Aa = 0,3 en moyenne).

Cependant, bien que le modele soit forcé par des conditions réalistes de vent et ma-
rée, il ne prend pas en compte les conditions extrémes survenues lors du déploiement de
I’ADCP. Les mesures de I'intensité du vent font état de périodes successives de calme et
de tempéte avec des amplitudes de vent de l'ordre de 15 m/s et des hauteurs de vagues
de 1,4 m. L’analyse des séries de vitesse de courant enregistrées par ADCP a révélé une
contribution significative des vagues induites par le vent sur les spectres des fluctuations de
vitesse dans la couche de surface (Korotenko et al., 2012). Ceci justifie les fortes variations
dans l'estimation de a a partir des données expérimentales (Tab. 2.4).

Les séries temporelles des vitesses enregistrées par ADCP et modélisées ont été com-
parées (Fig. 2.32). Les évolutions des vitesses observées et modélisées sont en phases. Par
ailleurs le modele reproduit précisément les variations semi-mensuelles et 'inégalité jour-

naliere. La concordance avec ’observation est meilleure pour la composante méridionale v

Pic vel. -1h | Pic vel. | Pic vel. +1h | <a> | A«

Flot ADCP 5,6 6,1 6,5 6 1,1
Modele 5,6 6,2 6,7 6,1 | 0,3

Jusant ADCP 6 7,1 7,5 6,9 1
Modele 6,2 7.4 7,6 7 0,2

TAB. 2.4 — Coefficient « résultant de 'approximation des profils de vitesse par une loi de
puissance, au cours du trois périodes spécifiques autour du pic de vitesse, en flot et en
jusant. L’écart-type A« est estimé en considérant les profils moyennés sur 20 minutes a
partir des mesures ADCP et du modeéle.
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que pour la composante zonale u. Globalement, on peut constater que le modele surestime
Iamplitude moyenne de courant de 20% pendant le jusant tandis que pendant le flot, les
vitesses observées et modélisées sont trés proche (écart de 1%).

La Fig. 2.33 montre les histogrammes des occurrences cumulatives des amplitudes de
vitesse provenant des observations et du modele. En moyenne, les vitesses modélisées (flot
et jusant compris) sont légerement surestimées (de 5%) avec une exception pour les vitesses
tres faibles (< 0,35 m/s). Pour cette gamme, les valeurs des vitesses modélisées sont infé-
rieures a celles observées.

La variation de la vitesse dans la colonne d’eau peut étre estimée en chaque point de
la grille réguliere en considérant 'approximation des profils de vitesse ADCP par la loi de
puissance V (z) (section 1.4.2). Cependant cela suggére une hypothese forte : évolution de
la vitesse selon la verticale est la méme dans tout le domaine d’étude. Cette hypothese ne
tient pas compte du coefficient de rugosité zy du fond marin. Ce coefficient est introduit
dans Pexpression V(z) =< V > (z/20d)"/®, alternative & la loi de puissance V(z). Avec
deux degrés de liberté, 'approximation des profils de vitesse par la relation V(z) peut étre

différente, affectant ainsi I’estimation de la puissance disponible. Pour évaluer I'impact de

T
[ Model
I ADCP

Cumulated occurrence (%)

0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9
Velocity (m/s)

FIGURE 2.33 — Occurrences cumulatives des vitesses mesurées (noir) et modélisées (gris) &
Iemplacement de ’ADCP déployé en juin 2009 (triangle rouge sur la Fig. 2.24). Les lignes
en pointillé gris et noirs indiquent les vitesses moyennes.
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29 (mm) | Pic vel. -1h | Pic vel. | Pic vel. +1h
0,2 15 13 12
0,3 8 7 6
0,4 3 3 2
0,5 3 3 2

TAB. 2.5 — Erreur relative ¢ (%) résultant de approximation des profils de vitesse ADCP
par la loi de puissance V(z) pour 4 valeurs de coefficient de rugosité zgp = 0,2; 0,3; 0,4; et
0,5 mm, au cours des trois périodes autour du pic de vitesse.

la rugosité du fond marin sur la forme du profil de vitesse, les profils approximés par V (z)
ont été générés pour les valeurs de zp = 0,2; 0,3; 0,4; et 0,5 mm, permettant de couvrir des
types de fonds marins tres variés. Le décalage entre la loi de puissance et les profils réels,
estimé en terme d’erreur relative e, est reporté dans le Tab. 2.5. Le meilleur fit (¢ ~ 2-3 %)
est obtenu pour zp = 0,4 et 0,5 mm. Ces valeurs sont représentatives de fonds composés de
sable et de graviers (Soulsby, 1997) et correspondent & la nature du fond marin en Manche.
La plus faible valeur de zy semble inappropriée pour la zone. L’approximation est légere-
ment meilleure pour la période suivant le pic de vitesse (¢ ~ 2 %). A titre de comparaison,
Iapproximation du profil a 'aide de la relation V(z) révele une erreur € de 2 % pour les
trois périodes autour du pic de vitesse. Ce résultat conforte notre choix de I’expression V(z)
et fournit également un intervalle d’erreur sur ’approximation de la vitesse pouvant affecter

I’estimation de puissance.

2.3.3.5 Ressources hydrocinétiques

En supposant que le profil de vitesse suit une loi en 1/ 6°™¢ pendant le flot et en 1 / 7eme
pendant le jusant, les séries temporelles de densité de puissance cinétique P ont été générées
dans la couche supérieure et inférieure de la colonne d’eau (premiere et deuxiéme moitié
respectivement).

Dans la couche supérieure (Fig. 2.34a) la densité de puissance cinétique moyenne < P>

atteint 0,9 kW /m? dans le secteur nord-est, avec des valeurs maximales Py de 5 kW /m?2.
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Dans le reste du domaine d’étude, la puissance moyenne est plus faible, variant de 0,1 a 0,6
kW /m?2. Dans la couche inférieure (Fig. 2.34b), la valeur maximale de la puissance moyenne
(0,3 kW /m?) est également atteinte dans le secteur nord-est. Globalement, la puissance
dans cette couche est trois fois plus faible que celle disponible dans la couche supérieure.
Dans le secteur nord-est, <P> augmente considérablement en vive-eau pour atteindre 2,2
kW /m? et 0,7 kW/m? dans la couche supérieure et inférieure respectivement.

La Fig. 2.35 représente 1’évolution la densité de puissance cinétique dans la couche
supérieure, aux points A et B, au cours d’une journée et d’un mois. L’échelle journaliere
révele une variabilité semi-diurne et une inégalité significative de P. Cette inégalité résulte
de lasymétrie des vitesses de courant, supérieure en A (a = 1,6) qu’en B (a = 1,1). Les
pics de puissance pendant le flot sur les sites A et B sont respectivement 3 et 2 fois plus
élevés que pendant le jusant. Pour la période d'un mois, deux cycles de marée de vive-
eau sont observés (Fig. 2.35b). En vive-eau, la puissance cinétique moyenne atteint 1,5
kW /m? pour le vive-eau primaire et 1,15 kW/m? pour le vive-eau secondaire. En B, ces
valeurs respectives atteignent 1,2 kW/m? et 0,5 kW/m?. Enfin, la densité de puissance
cinétique moyenne mensuelle est deux fois supérieure en A qu’en B (0,9 kW/m? et 0,5
kW /m? respectivement).

Les séries temporelles de vitesse, moyennées dans la couche supérieure et inférieure
de la colonne d’eau, ont été utilisées pour les estimations présentées ci-dessus. La valeur
moyenne résulte de 'approximation des profils de vitesse par la loi de puissance. L’analyse
des données ADCP a montré des profils moyens de flot et de jusant sensiblement différents
(Fig. 2.31). En combinant les expressions de la densité de puissance cinétique P (Eq. 1) et
de la variation verticale de vitesse V(z) (Eq. 1.11), il est possible d’exprimer la variation de
puissance avec la profondeur et en fonction du temps :

z

)% (2.5)

P(z,t) = 3Vol0)"
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FIGURE 2.34 — Densité de puissance cinétique <P> moyenne (code couleur) et maximale
(contour blanc) de I’écoulement, disponible dans la couche supérieure (a) et inférieure (b).
Les croix indiquent la position de points de grille ayant fait ’'objet d’une étude détaillée.
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Les mesures radars de la vitesse de surface Vj(t) peuvent ainsi étre utilisées pour 1’éva-
luation de puissance a différentes profondeurs et a différentes échelles spatio-temporelles.
La variation de puissance avec la profondeur a été établie en considérant un loi en 1/6°™¢
pendant le flot et en 1/7°™° pendant le jusant.

Afin d’évaluer 'impact de « sur Pestimation de puissance, les loi en 1/ 7eme ot 1 / peme
ont été utilisées pour lestimation de la puissance pendant la phase de flot (courbes en
pointillé sur Fig. 2.36). Dans la couche supérieure et inférieure, I’écart dans l’estimation de
la puissance est de 2% et 11% respectivement. En considérant la puissance moyenne sur la
colonne d’eau, cet écart est de 6%.

A Pimage de I’étude menée en mer d’Iroise, la puissance théorique P, pouvant étre
générée par un récupérateur d’énergie et la puissance techniquement exploitable Py, ont
été estimées en considérant un systéme a double hélice MCT Seagen (Fig. 0.5) de puissance

nominale 1,2 MW, hypothétiquement installé au point A, & 6 km du CGN. Compte tenu de

T
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FIGURE 2.35 — Evolutions horaires et journaliéres de la densité de puissance cinétique au
cours d’'une journée (a) et d’'un mois (b) dans la couche supérieure, aux points A (gris) et
B (noir).
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FIGURE 2.36 — Profils verticaux moyens de la puissance cinétique disponible sur le site A, en
flot et en jusant, obtenus & partir de la loi de puissance en 1/6°™ et 1/7°™€ respectivement.
Les courbes en pointillé montrent les profils moyens provenant des lois en 1/5°™€ et 1/7°me
(Aaw).

la faible profondeur du site (30 m), le rotor était situé au milieu de la colonne d’eau, ainsi
I’hydrolienne opérait dans toute la colonne d’eau (Fig. 2.37).

La variabilité temporelle de P}, et de Pex, est gouvernée par le cycle de marée vive-
eau/ morte-eau (Fig. 2.38). La puissance théorique Py, évolue dans une gamme (0,10 - 0,45
MW) plus étendue que la puissance techniquement exploitable Peyp, (0,02 - 0,15 MW). Glo-

balement P, est trois fois supérieure a Py, avec une valeur moyenne mensuelle de 0,25
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FIGURE 2.37 — Position du systeme MCT Seagen opérant dans toute la colonne d’eau au
point A, & 'ouest du CGN. Le profil vertical de vitesse a été généré en considérant la loi de

puissance déduite de I’étude statistique des données ADCP.

MW et 0,08 MW respectivement.
Enfin, la puissance annuelle pouvant étre générée par un réseau de 20 MCT Seagen

centré au point A (Fig. 2.39) et opérant dans toute la colonne d’eau a été estimée a 10
GWh.

2.4 Conclusions
En dépit d’une utilisation massive, le recours a la modélisation numérique (e.g. Blun-

den et al., 2013, Neill et al., 2014, Guillou et Thiébot, 2016) pour Iestimation du potentiel

hydrocinétique fournit encore des résultats contestables. Bien qu’étant capable d’évaluer le
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potentiel sur des zones tres étendues (Robins et al., 2015), la conceptualisation simpliste des
phénomenes réels, intrinseque a cette méthode, lui confere, au mieux, un statut de complé-
ment dans la caractérisation du potentiel d’énergie tidale d’un site EMR. Ces modéles ne
peuvent, & eux seuls, fournir des résultats absolus. La connaissance des conditions hydrody-
namiques d’'un site EMR nécessite I’acquisition et I'interprétation de mesures des courants
marins. Ceci de maniere a intégrer la complexité de la réalité spécifique au site.

L’estimation du potentiel hydrocinétique a partir de mesures de courant a constitué
I'un des quatre piliers du programme européen Pro-Tide, co-financeur de cette these. Pour
répondre aux objectifs fixés par le projet, une nouvelle méthodologie pertinente de quan-
tification d’énergie marine a été élaborée et présentée dans ce chapitre. L’originalité des
résultats obtenus réside dans l'utilisation conjointe de systemes de mesure de courant par
radars et ADCPs pour l'estimation du potentiel d’énergie tidale.

Deux radars HF déployés sur les ctes bretonnes depuis 2006 ainsi que le déploiement
de deux radars VHF sur les cotes du détroit du Pas-de-Calais au printemps 2003, ont per-
mis d’étudier la circulation du courant de surface sur une zone étendue : jusqu’a 140 km au

large, en mer d’Iroise et jusqu’a 25 km, dans le détroit du Pas-de-Calais. En utilisant les

0
01/05 05/05 10/05 15/05 20/05 25/05 30/05
Day/month, 2003

FIGURE 2.38 — Evolution de la puissance théorique P, (gris) et techniquement exploitable
Pexp (noir) générées par un systeme MCT Seagen sur la base d’une moyenne journaliere,
pendant une période d’un mois, au point A, a 'ouest du CGN.
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FIGURE 2.39 — Configuration du réseau de 20 hydroliennes MCT Seagen installé a ’ouest
du Cap Gris-Nez sur une superficie de 1 km? (rectangle gris).

avantages de la technologie radars (couverture spatiale étendue, haute résolution, acquisi-
tion continue de données), I'ensemble des parametres de I’écoulement (vitesse moyenne et
maximale, asymétrie des vitesses et de direction de courant, densité de puissance cinétique),
établis par le Centre Européen de la Recherche Marine (Legrand, 2009), ont été quantifiés.
En complément des données radars, les profils verticaux de vitesse, obtenus par ADCP ont
été établis, permettant de quantifier la ressource hydrocinétique en trois dimensions.

Les secteurs les plus énergétiques de chaque région ont été identifiés. En mer d’Iroise,
les courants les plus forts ont été observés au centre du passage du Fromveur et dans une
zone au nord-ouest de I'lle d’Ouessant. Sur chaque site, la vitesse moyenne de vive-eau
atteint 1,7 m/s avec une vitesse maximale supérieure a 4 m/s. Dans le détroit du Pas-de-
Calais, le secteur le plus énergétique a été localisé a 6 km au large du Cap Gris-Nez. Ici, la

vitesse moyenne de vive-eau est de 1,4 m/s pour une vitesse maximale de 2,5 m/s.
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Centre Fromveur Nord-ouest de Ouessant Cap Gris-Nez

Couche sup. | Couche inf. | Couche sup. | Couche inf. | Colonne d’eau
<Pyp> (kW) 1 200 700 900 550 250
<Pexp> (kW) 400 250 300 200 80

TAB. 2.6 — Valeurs moyennes mensuelles de la puissance théorique <P, > et techniquement
exploitable <Pec,> estimées dans la couche supérieure et inférieure de la colonne d’eau au
centre du passage du Fromveur et au nord-ouest de I'lle d’Ouessant et dans toute la colonne
a 6 km a I'ouest du Cap Gris-Nez.

Sur chacun de ces trois sites, le puissance théorique Py, et techniquement exploitable
P.yp par un récupérateur MCT Seagen de puissance nominale 1,2 MW ont été estimées.
Le récupérateur était supposé opérer dans la couche supérieure et inférieure de la colonne
d’eau pour les deux sites en mer d’Iroise et dans toute la colonne d’eau pour le site dans
le détroit du Pas-de-Calais. Globalement, seul 1/3 de la puissance théorique générée par
I’hydrolienne est réellement convertie en électricité, ceci quelque soit la profondeur dans la-
quelle opere le récupérateur. Par ailleurs, bien que 'hydrolienne était supposée opérer dans
toute la colonne d’eau dans le détroit du Pas-de-Calais, la puissance pouvant y étre générée
est 4 a 5 plus faible que celle générée par un récupérateur opérant dans la couche supérieure
de la colonne d’eau sur les deux sites en mer d’Iroise et 2 & 3 plus faible pour un systeme
opérant dans la couche inférieure. Toutefois, le potentiel dans le détroit du Pas-de-Calais
ne doit pas étre négligé, celui-ci étant comparable au potentiel estimé dans certaines mers
nord-européenne (mer d’Irlande, mer d’Ecosse) (Robins et al., 2015).

La puissance évaluée sur les deux sites en mer d’Iroise confirme le potentiel considé-
rable de cette région en matiére d’énergie tidale et justifie ’ambition affichée par la société
Sabella de s’y implanter durablement. Suite au succes de la premiere campagne d’essai du
systeme D10 (Fig. 0.7) immergé pendant 12 mois (juillet 2015 - juillet 2016) au centre du
passage du Fromveur, Sabella prévoit 'immersion de trois autres machines plus puissantes
(D15) dans le cadre d’une ferme hydrolienne pilote baptisée « Eussabella ». Ce projet am-

bitionne de fournir a I’horizon 2019 la totalité des besoins en électricité de I'ile d’Ouessant,
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faisant de cette région insulaire, la premiere ile au monde totalement alimentée par 1’énergie
des courants de marée.

Enfin, les données récoltées par radars et ADCPs ainsi que la méthode d’estimation
employée tout au long de ce chapitre ont prouvé leur efficacité dans ’estimation du poten-
tiel hydrocinétique d’un site EMR. Le déploiement de systémes radars HF occupe d’ailleurs
une place essentielle dans ’ANR HYD2M visant a étudier les propriétés hydrodynamiques
du Raz Blanchard. Ce systéme & moindre cofit, sera couplé a la modélisation numérique
pour reconstituer les profils verticaux de vitesse de courant. Cette association observa-
tions/modélisations contribuera a fiabiliser la prévision de la ressource hydrocinétique dans
un environnement physique trés complexe, abritant I'un des potentiels les plus élevés au

monde.






CHAPITRE

Etude de la circulation de marée au

large du port de Douvres et de Yar-

mouth, au sud de [’Angleterre

Nota : Ce chapitre a fait I'objet d’une partie du livre "The Ocean in Motion" édité par

Springer.

3.1 Introduction

Au Royaume-Uni, la grande majorité de la production d’électricité provient des com-
bustibles fossiles (68%) et du nucléaire (19%). Néanmoins, cet état de fait ne doit pas
occulter les efforts entrepris ces dernieres années pour le développement des énergies alter-
natives. Avec le « Feed-in Tariff » mis en place en 2010 pour favoriser les petits producteurs
et linstauration, en 2012, d’un systéme de soutien aux énergies renouvelables basé sur les
certificats verts dits « ROCs » (Renewable Obligation Certificate System), la part des éner-
gies renouvelables dans le mix énergétique britannique est passée de 4% en 2002 a 25%

en 2016. Bien que les sources conventionnelles restent largement majoritaires, le gouverne-
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ment britannique semble bien décidé a poursuivre son soutien aux filieres renouvelables.
Son objectif étant d’atteindre une part d’énergie renouvelable de 30% d’ici a 2020 dans la
production d’électricité.

En matiére d’énergie marine (éolien offshore, marémotrice, houlomotrice et hydro-
lienne), le Royaume-Uni peut potentiellement répondre & hauteur de 15% a 20% de la
demande en électricité du pays. Disposant du plus fort potentiel hydrolien d’Europe, de
solides programmes R&D (recherche et développement) et des équipements a la pointe de
la technologie ont naturellement émergés ces dernieres années, faisant du Royaume-Uni, le
leader européen en la matiere. Le meilleur exemple de ’hégémonie britannique est celui du
projet MeyGen de la société Atlantis qui ambitionne la création d’un parc hydrolien de 270
turbines dans le Pentland Firth au nord de I'Ecosse. Avec une capacité totale installée de
398 MW a I’horizon 2020, le parc hydrolien devrait devenir le plus grand a I’échelle mon-
diale. Témoin de I’état d’avancement du projet, Atlantis lancait au début de 'année 2017,
la deuxiéme phase de développement avec l'installation des quatre premieres hydroliennes.
L’optimisme affiché par Atlantis quant & la finalité de ce projet contraste avec celui entrepris
par Siemens au large du Pays de Galles. En 2014, Siemens était contraint de suspendre son
projet de développement d’un parc hydrolien de 10 MW, faute de fonds suffisants.

Le développement de ’exploitation de 1’énergie des courants de marée au Royaume-Uni
passe également par la participation a des programmes aux moyens financiers plus limités.
Le contribution des britanniques au projet européen Pro-Tide en est le parfait exemple. A
travers ce projet, les autorités régionales de 'ile de Wight (Isle of Wight Council) et celles
du port de Douvres, se sont fixées un objectif commun : étudier la faisabilité de I'installation
d’un parc hydrolien a proximité de chacune de ces zones.

L’lle de Wight ambitionnait la création d’un centre d’essai et de démonstration de
systemes de récupération d’énergie tidale. Bien que le site privilégié pour I'installation d’un
tel centre ait été identifié au sud de I'ile de Wight, d’autres emplacements ont été envisagés,

notamment dans une zone située dans la partie ouest du détroit du Solent, au large du port
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de Yarmouth. Cependant, ’absence totale de données de mesure de courant de qualité dans
cette région empéchait de tirer des conclusions sur la capacité, d’un point de vue énergé-
tique, d’y implanter un réseau de test de systéemes de récupération.

En tant que partenaire du projet Pro-Tide, le LOG a apporté son expertise dans la
mesure des courants afin de fournir une premiére évaluation de la circulation de marée dans
la zone. Cette étude a permis de révéler de maniere succincte, le meilleur site d’installation
de récupérateurs d’énergie.

L’objectif des autorités du port de Douvres était plus modeste. Il visait a établir la
faisabilité technique et économique de I'implantation d’un réseau d’hydroliennes, d’une ca-
pacité installée de 0,99 MW, dans une zone & proximité du port de Douvres. L’évaluation
de la dynamique de marée qui régne dans la zone a été confiée au cabinet d’étude DHI.
La simulation des vitesses de courant par un modele numérique 2D a permis de localiser le
secteur le plus favorable & I'implantation d’un parc hydrolien. Dans une perspective de va-
lidation des résultats, le LOG s’est vu confier la tAche de confronter les résultats du modele
a des mesures de courant.

Les mesures réalisées par le LOG dans le détroit du Solent et au large du port de
Douvres ont été effectuées au moyen d’un dispositif innovant d’ADCP tracté. Le traitement
des mesures récoltées par cet outil permet d’établir des cartographies des vitesses de courant
de la zone investiguée (Sentchev et Yaremchuk, 2016) et de fournir une premiere évaluation

de la circulation de marée. Les résultats obtenus sont présentés dans ce chapitre.

3.2 Méthodologie expérimentale

L’étude de courantométrie menée au large du port de Douvres et de Yarmouth a été
effectuée a 'aide d’'un ADCP, installé sur une plateforme expérimentale. Le tout était tracté
par une petite embarcation de type zodiac (Fig. 3.1). La plate-forme était dotée de deux

tubes cylindriques de 1,8 m de long et de 0,22 m de diameétre assemblés sur un chassis en
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FIGURE 3.1 — Systéme Koursk (panneau du haut) avec PADCP (1), le GPS de haute pré-
cision et le module d’acquisition de données (2) et ’antenne GPS (3). Le panneau du bas
représente le systéme Koursk tracté par un zodiac.

acier inoxydable de dimension 0,8x0,8 m. La distance entre la plate-forme et le bateau était
controlée par une dérive latérale permettant d’éviter la contamination de I’enregistrement
des vitesses de courant par le sillage du bateau. Deux ailerons fixés a l'arriere des tubes,
assuraient la stabilité de la propulsion de la structure vers 'avant.

La téte de PADCP était située a environ 0,2 m sous la surface de 'eau, le troisieme
faisceau étant aligné le long de I'axe de la plate-forme. Le « blanking space » a été fixé a
0,3 m et la distance entre chaque bin & 0,5 m, le centre du premier bin se situait a environ

0,75 m. Les profils de vitesse ont été obtenus dans toute la colonne d’eau. IL’ADCP était
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programmé pour fonctionner a une fréquence de 1 Hz. Le profilage de la vitesse était effectué
toutes les secondes. Chaque ping (impulsion sonore) pour la vitesse étant composé de trois
sub-pings moyennés dans un intervalle d’une seconde, fournissant une erreur de vitesse de
0,04 m/s. Un ping spécifique au suivi du fond marin a permis de corriger le mouvement
du bateau et de reconstituer, a partir des vitesses enregistrées, le vecteur courant dans le
référentiel terrestre.

Au cours des différentes courantographies, la vitesse du bateau variait de 2 & 4 m/s.
Les données enregistrées par ’ADCP ont été couplées aux données GPS a haute résolution.
Le systeme de géolocalisation GENEQ Sxblue, installé sur le c6té droit de la plate-forme
(Fig. 3.1), enregistrait la position de PADCP a une fréquence d’acquisition de 1 Hz, offrant

ainsi une précision nominale de positionnement supérieure & 1 m.

3.3 Etude de la circulation de marée au large du port de Yarmouth

3.3.1 Contexte de ’étude

Une partie des actions menées dans le cadre du projet Pro-Tide visait a identifier les
zones propices a l’installation de site de démonstration de récupérateurs d’énergie tidale
autour de I'lle de Wight. A partir d’un modéle numérique 2D, le bureau d’étude « ITP
Renewables » a révélé 'existence d’une large zone au sud de l'ile, au sein de laquelle, la
vitesse de courant en vive-eau atteint 3 m/s (Fig. 3.2). Ces résultats ont été confirmés par
Robins et al. (2015) lors d’une étude numérique 3D (ROMS) sur la variabilité spatiale et
temporelle de la ressource hydrocinétique des mers du plateau nord-européen.

Conscient du potentiel énergétique de cette zone, un consortium composé des autorités
régionales de I'lle de Wight et du bureau de conseil en gestion des affaires « TB Partners
LLP » a fondé le Centre d’Energie Tidale de Perpetuus (PTEC) (www.perpetuustidal.com)
afin de répondre a l'objectif suivant : créer un parc hydrolien de 3 & 6 récupérateurs pour

une capacité totale installée de 30 MW.
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FIGURE 3.2 — Vitesse maximale du courant autour de I'lle de Wight simulée par un modele
numérique 2D. Le cercle noir indique ’emplacement du point de Sainte Catherine. Source :
ITP Renewables.

Sollicités par ce projet, des consultants indépendants en environnement (Royal Hasko-
ning DHV) et des spécialistes sous-traitants, ont fourni un rapport formel d’une étude sur
I'impact environnemental susceptible de survenir lors des phases de construction, d’exploi-
tation, d’entretien et de démantelement d’une telle installation. L’étude a révélé I'existence
dune zone de 5 km? & 2,5 km au sud du « point de Sainte Catherine » (Fig. 3.3), au sein
de laquelle les conséquences sur 'environnement ont été qualifiées de « négligeable ».

Au cours de année 2016, plusieurs constructeurs ont manifesté leur intérét quant a
I'installation de leurs récupérateurs d’énergie sur le site de Perpetuus. Le début des travaux
d’installation est espéré a ’automne 2017 avec une connexion au réseau électrique de 1'ile
de Wight prévue 'année suivante.

Toutefois, ce site n’est pas le seul ayant une ressource hydrocinétique potentiellement
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FIGURE 3.3 — Emplacement du site favorable a I'implantation d’un parc hydrolien. Source :
www.royalhaskoningdhv.com.

importante. Les travaux de modélisation numérique du courant marin effectués par « I'TP
Renewables » font état d’un autre site a forts courants de marée, situé au nord-ouest de
I'lle de Wight (Fig. 3.2). Ce secteur est d’autant plus intéressant qu’il constitue une voie
maritime relativement peu fréquentée. Seuls quelques voiliers naviguent dans cette zone.
Afin de valider les résultats du modele numérique, le LOG a été sollicité par les auto-
rités de I'lle de Wight pour mener une rapide étude courantographique au large du port de

Yarmouth (nord-ouest de l'ile) (Fig. 3.4).

3.3.2 Site d’étude

Le site d’étude se situe au large du port de Yarmouth, dans la partie ouest du Solent

(Fig. 3.4). Les phénomeénes de marée y sont trées complexes. La forme trés caractéristique
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FIGURE 3.4 — Emplacement du port de Yarmouth dans le Solent et localisation de la zone
investiguée par ADCP tracté (contour rouge). Le point bleu indique I’emplacement du point
amphidromique.

de la marée & Southampton et Yarmouth est bien connue, avec sa « tenue du plein » de
plus de deux heures. Cette particularité résulte de la déformation de la marée dans le Solent
lui-méme et, tout particulierement, d’une interaction entre les ondes lunaires et solaires sous
forme d’une oscillation transversale entre ’estuaire du Solent et les cotes anglaises. L’onde
de marée, tres déformée, génere une double pleine mer, le premier maximum apparaissant
avant la pleine mer au sud de 'lle de Wight (Dyer et King, 1975). Par ailleurs, Dyer et King
(1975) ont relevé I'existence de périodes de trois heures au cours desquelles 'amplitude du
courant de flot et de jusant est quasiment constante, révélant ’existence d’ondes six-diurnes
(Mg, 2M Sg, 25 Mg) dans le Solent. La présence d’un point amphidromique & une vingtaine
de kilometres de Yarmouth entraine un marnage moyen plutét faible de 2,7 m enregistré

dans ce port (Dyer et King, 1975).
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FIGURE 3.5 — Déploiement du systeme Koursk au large du port de Yarmouth.

3.3.3 Cadre expérimental

Le systeme Koursk a été déployé au large du port de Yarmouth, au cours de deux
journées : le 1¢ juillet 2015 et le 16 octobre 2015 (Fig. 3.5).

Durant 1’été 2015, les mesures ont été réalisées avec un ADCP de 1 200 kHz. Une zone
de 3,5 km? (délimitée par le rectangle rouge sur la Fig. 3.4) a été investiguée en effectuant
quatre radiales successives, espacées de 500 m. Trois courantographies d’une durée d’une

heure et demie ont été réalisées en condition de vive-eau. Les deux premieres courantogra-

Date 1" marée | 2°™° marée | 3¢ marée | 4°™° marée | Coefl.
1" juillet 2015 04h10 11h00 16h33 23h07 88
BM (0,7 m) | PM (3,2 m) | BM (0,7 m) | PM (3,4 m)
16 octobre 2015 00h54 06h39 13h12 18h52 75
PM (3,4 m) | BM (0,7m) | PM (3,5 m) | BM (0,7 m)

TAB. 3.1 — Heure de marée de basse mer (BM) et de pleine mer (PM) lors des deux jours
de manipulation au large du port de Yarmouth. Le coefficient de marée pour chaque jour
est également indiqué.
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phies se sont déroulées 4,5 et 1,75 heures avant la basse mer alors que la derniere sortie a
été effectuée 2,25 heures apres la pleine mer.
Compte tenu de la profondeur maximale du site (~ 50 m), les deux courantographies

réalisées en octobre 2015, ont été effectuées avec un ADCP de 600 kHz. A cette fréquence

N W A WO

N

0 12 14 16 18 20 22
Hours on 1 July 2015

Tidal elevation (m)

| 1
8 10 12 14 16 18 20
Hours on 16 October 2015

FIGURE 3.6 — Elevation du niveau de la mer simulée par le SHOM dans le port de Southamp-
ton & 15 km de Yarmouth, le 1" juillet (haut) et le 16 octobre 2015 (bas). Les rectangles gris
indiquent les périodes au cours desquelles les différentes courantographies ont été réalisées
au large du port de Yarmouth. Le rectangle rouge indique la période de 70 minutes au cours
de laquelle PADCP a été amarré a une bouée (voir Fig. 3.7 'emplacement).

I’ADCP a pu enregistrer les vitesses de courant de la surface jusqu’au fond. La premiére et
seconde courantographie se sont déroulées respectivement 1 heure avant la pleine mer et 1
heure apres la pleine mer, en condition de marée moyenne. La table des marées pour les
deux jours de campagnes de mesures est présentée dans le Tab. 3.1.

Apres la récupération des données, les vitesses ont été moyennées sur 20-30 secondes,
géolocalisées et interpolées sur une grille réguliere de 50 m de résolution par la méthode

2dVar (Yaremchuk et Sentchev, 2009). Ainsi, des cartes du champ de vitesse ont pu étre
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générées a différents niveaux de profondeur.
Les horaires de sorties (UTC +1), la durée et ’heure a mi-parcours de chaque couran-
tographie sont reportées dans le Tab. 3.2. Pour plus de lisibilité, chaque période de sortie

en mer est représentée par un rectangle gris sur la Fig. 3.6.

3.3.4 Résultats

3.3.4.1 Cartographies des vecteurs courant, interpolation du champ de vitesse

Les fleches rouges sur la Fig. 3.7 montrent les vecteurs vitesses du courant de surface (a
1 m de profondeur) moyennés temporellement pour chaque courantographie menée au large
du port de Yarmouth. Le champ de vitesse obtenu par la méthode 2dVar est représenté
par les fleches bleues.

La Fig. 3.7 montre que la direction de I’écoulement pendant le flot est orienté sud-ouest
vers nord-est et inversement pendant le jusant. Dans la majorité du domaine, la direction

des vecteurs courant est gouvernée par la bathymétrie et la ligne de cote. Les vitesses les

Sortie Horaires de sorties Durée (h) Heure Nb. de pts de mesure
(UTC+1) a mi-parcours de vitesse
1 1 juillet, 11h30 - 12h41 1,2 BM-4,5h 142
BM-5h - BM-4h
2 1 juillet, 14h00 - 15h30 1,5 BM-1,75h 178
BM-2,5h - BM-1h
3 1 juillet, 18h00 - 19h40 1,6 BM+2,25h 196
BM+-1,5h - BM+-3h
4 16 octobre, 10h45 - 11h30 0,75 PM-1,0h 86
PM-1,5h - PM-0,75h
5 16 octobre, 13h00 - 14h00 1,0 PM+1,25h 118
PM+1,75h - PM+2,75h

TaB. 3.2 — Horaires et durée de chaque sortie effectuée au large du port de Yarmouth.
L’heure & mi-parcours est également indiquée, en considérant I’heure de basse mer (BM)
et de pleine mer (PM) comme référence pour les sorties en juillet et octobre 2015 respecti-
vement. Le nombre de points de mesures de vitesse aprés la moyenne sur 30 secondes est
mentionné dans la derniere colonne.
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Jusant le 16 octobre 2015 (1,25h aprés la pleine mer)
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Flot le 16 octobre 2015 (1h avant la pleine mer)
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FI1GURE 3.7 — Vecteurs de vitesse de courant mesurés par ADCP le long du trajet du bateau
(fleches rouges), moyennés sur 30 secondes, 1 m sous la surface. Les fleches bleues repré-
sentent les vitesses obtenues par interpolation 2dVar sur un grille réguliere. L’amplitude de
la vitesse de courant est repérée par le dégradé de couleur gris/bleu. Les contours bathy-
métriques (10, 20 et 30 m) sont indiqués en pointillé. Les points noirs correspondent aux
emplacement des valeurs maximales de vitesse (m/s). La croix noire tracée sur la premiére
cartographie, indique la position ot 'ADCP a été amarré a une bouée pendant une période
de 70 minutes.

plus élevées sont observées au cours de la deuxiéme sortie, pendant le jusant (1h avant
la basse mer), dans les zones les plus profondes (secteurs sud-ouest et nord-est). Chaque
sortie effectuée pendant le jusant fait état de vitesses maximales atteintes dans le secteur
sud-ouest alors que pendant le flot, cette zone de fort courant est plutot localisée dans le
secteur nord-est. D’autre part, les vitesses maximales de flot sont atteintes rapidement apres

la renverse de basse mer (sortie 3) attestant d’une étale de courant de courte durée.
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Globalement, les vitesses les plus élevées sont identifiées au sein des zones ou la profon-
deur excéde 30 m mettant en évidence l'effet de la topographie et des forces de friction sur
I’amplitude du courant. La propagation de 'onde de marée est fortement perturbée par la
forte variabilité topographique. Celle-ci converge systématiquement vers 'isobath de 20 m.
Le resserement des contours bathymétriques (de 20 et 30 m) génére une accélération locale
de I’écoulement, laquelle engendre des vitesses élevées. Ce phénomene est particulierement
remarquable pendant la phase de jusant, notamment pour la premiére (4,5h avant la basse
mer) et deuxiéme (1h avant la basse mer) courantographie, ou la vitesse de courant atteint
2,4 m/s et 3 m/s respectivement au sud-ouest de la zone. Ici, les vitesses sont élevées quelque
soit la phase de marée, néanmoins elles ne constituent pas les valeurs maximales atteintes
pendant le flot. Celles-ci sont plutot localisées dans le secteur nord-est avec une valeur de

2,9 m/s enregistrée lors de la troisieme courantographie (2h apres la basse mer).

3.3.4.2 Coupes transversales de la distribution de vitesse

L’utilisation d’'un ADCP pour I’étude de la circulation de marée permet de mesurer la
vitesse de courant & différents niveaux de profondeur. Gréce a cette spécificité, il est possible
d’établir la distribution de vitesse sur la verticale, le long de chaque radiale. Un exemple est
présenté sur la Fig. 3.8. Il s’agit de distributions de vitesse obtenues le 16 octobre 2015, lors
de la quatrieme courantographie dans la partie ouest de la zone d’étude. En dépit de ses
intéressantes propriétés hydrodynamiques, la partie est a été exclue de I’analyse pour raison
logistique. Située dans l'axe de la voie de navigation empruntée par les ferrys pour relier
Yarmouth a Lymington, cette zone ne peut pas étre sélectionnée comme site d’installation
de récupérateur d’énergie tidale.

La distribution de vitesse présentée sur la Fig. 3.8 est révélatrice des coupes trans-
versales obtenues lors des quatre autres courantographies. Dans chaque cas, la distribution
de vitesse est tres inhomogéne, aussi bien dans le plan vertical qu'horizontal. Cette forte

variabilité est une conséquence de la topographie trés variable de la zone et de 'effet de
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FIGURE 3.8 — Distribution spatiale de la vitesse de courant le long de coupes transversales
réalisées en octobre 2015 (sortie 4). Les radiales correspondantes sont indiquées en rouge
sur la fenétre en bas a droite.

frottement sur le fond.

3.3.4.3 Profils verticaux de vitesse

Le systeme Koursk a été amarré a une bouée pendant une période de 70 minutes, entre
la premiere et deuxiéme courantographie, le 1¢* juillet 2015 (rectangle rouge sur la Fig. 3.6).
Le site d’installation se situait a proximité du port du Yarmouth, pres du rivage (voir Fig.
3.7 pour I'emplacement). La profondeur au point d’amarrage était de 7 m. Les données
ont été enregistrées par un ADCP de 1 200 kHz avec une fréquence d’acquisition de 1 Hz,
fournissant des mesures de vitesse tous les 0,5 m, de 1 m sous la surface, jusqu’au fond. Les
conditions météorologiques étaient excellentes, avec un vent tres faible et quasiment aucunes
vagues. L’objectif de cette manipulation de courte durée était de tester I'efficacité du systeme
Koursk en position statique pour 1’étude des profils verticaux de vitesse. En fonction des
résultats de cette étude, le déploiement de ce systeme sur le méme site d’amarrage était

envisagé au cours d'un cycle de marée complet (environ 15 jours).
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Les profils verticaux, moyennés sur une minute, sont présentés sur la Fig. 3.9. La forme
des profils obtenus est trés particuliere avec une évolution de la vitesse quasiment homogene
dans les trois premiers metres sous la surface, suivie d’une forte diminution de ’amplitude

de courant.

3.3.5 Recommandations

Cette rapide étude de la circulation de marée menée au large du port de Yarmouth
suggere qu’'un déploiement dans le secteur sud-ouest de la zone est le plus approprié pour
I'installation d’un ou plusieurs récupérateurs d’énergie tidale. Dans ce secteur, la profondeur

varie entre 25 et 30 m. Par ailleurs, des vitesses supérieures a 1,5 m/s y ont été observées
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FIGURE 3.9 — Profils verticaux de vitesse obtenus lors du déploiement de ’ADCP (systéme
Koursk) en position statique, pendant 70 minutes. Chaque profil a été moyenné sur une
minute. Le profil noir représente 1’évolution moyenne sur toute la période, de la vitesse sur
la verticale.
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pendant les phases de flot et de jusant, avec une valeur maximale de 3 m/s.

En guise de perspective, I’étude sur la variabilité temporelle des propriétés de ’écoule-
ment (asymétrie des vitesses de courant, asymétrie de direction) qui régne dans cette zone,
est vivement conseillée. L’installation d’'un ADCP en position fixe au cours d’un cycle de
marée complet permettrait d’évaluer cette variabilité et d’offrir ainsi une étude détaillée du

potentiel hydrocinétique de la zone.

3.4 Etude de la circulation de marée au large du port de Douvres

3.4.1 Contexte de ’étude

Motivé par une politique de minimisation des impacts environnementaux et de limi-
tation des émissions de gaz a effet de serre, le port de Douvres s’est engagé a fournir un
service portuaire durable. Avec un objectif de réduction de 30 % des émissions, les autorités
portuaires (« Dover Harbour Board » abrégé DHB dans la suite du texte) ont élevé au rang
de priorité la création d’un réseau électrique d’origine renouvelable. Situé dans une mer a
marée, le port de Douvres est susceptible d’abriter un potentiel énergétique d’origine tidale
important. Parmi les objectifs fixés par DHB, figure entre autres, le développement d’un
parc hydrolien de faible capacité (0,99 MW) entiérement sous sa juridiction.

Dans la cadre du projet Pro-Tide, les autorités portuaires ont sollicité le bureau d’étude
« DHI Group » afin de mener des études sur la circulation du courant de marée a proximité
du port de Douvres. L’objectif était de localiser le meilleur site d’implantation d’un réseau
d’hydroliennes. A I’aide d’un modeéle 2D, DHI a mis en évidence I’existence d’une zone de
0,45 km? comme étant susceptible d’accueillir des récupérateurs d’énergie tidale. Dans cette
zone, la profondeur varie de 12 a 17 m. Le modeéle a révélé des vitesses de flot et de jusant y
atteignant respectivement 1,8 m/s et 1,3 m/s, en condition de marée moyenne (Fig. 3.10).

Afin de valider les résultats du modele, le LOG a été mis a contribution pour mener

des mesures de vitesse de courant au large du port de Douvres.
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FIGURE 3.10 — Modélisation de la vitesse de courant de flot (haut) et de jusant (bas) en
condition de marée moyenne. Le code couleur indique ’amplitude de courant. Les fleches
révelent la direction du courant. Le triangle noir représente la zone identifiée comme étant
propice a l'installation du parc hydrolien de capacité 0,99 MW. Extrait de DHI, 2015.
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3.4.1.1 Site d’étude

Le port trans-Manche de Douvres (Fig. 3.11) est situé au sud-est de ’Angleterre.
Distant de seulement 34 km, il est le port anglais le plus proche de la France et 'un
des ports européens de passagers les plus importants. Le port est divisé en deux sections
éloignées d’environ 1 km 'une de l'autre : les quais orientaux et les quais occidentaux (Fig.
3.12). Les premiers abritent les services de ferry reliant Douvres a Calais et Dunkerque ainsi
que le terminal de marchandise. Les seconds sont formés par le bras ouest du port, la jetée
de I’Amiralty, et les installations portuaires. Le marnage moyen et maximal aux alentours
du port est de 4 m et 7 m respectivement. Enfin, 'amplitude de courant en période de

vive-eau y atteint 2,5 m/s pendant le flot.

3.4.1.2 Cadre expérimental

Le systeme Koursk doté d’'un ADCP de 1 200 kHz a été déployé au large du port de

Douvres, au cours de trois journées : le 5 juillet 2013, et les 1" et 2 septembre 2014 (Fig.

FIGURE 3.11 — Photographie du port de Douvres. Source : www.doverport.co.uk
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3.13). Une zone de 3,5 km? a été investiguée par quatre radiales successives, espacées de 500

m. Durant I’été 2013, deux courantographies d’une durée d’une heure ont été effectuées sous

des conditions de marée moyenne. La premiere sortie s’est déroulée 3,5 heures avant la basse

mer et la seconde, 1 heure avant la basse mer. En septembre 2014, trois courantographies

d’une durée d’une a deux heures ont été réalisées en conditions de morte-eau. La table des

marées pour les trois jours de campagnes de mesures est présentée sur le Tab. 3.3. Pour

plus de lisibilité, chaque période couverte par les mesures est représentée par un rectangle

-

PORT OF
D%VEOR
Tidal Energy
Investigation Zone

NOT TO BE USED
FOR
NAVIGATION

Zone available
N, to investigate
s tidal energy

FIGURE 3.12 — Port de Douvres avec la position de la zone de 0,45 km? (triangle noir)
favorable a I’installation des récupérateurs d’énergie tidale. Source : www.doverport.co.uk

Date 1°" marée | 2°™°¢ marée | 3°° marée | 4°™° marée | Coeff.
5 juillet 2013 04h55 10h10 17h25 22h30 63
BM (1,7 m) | PM (5,8 m) | BM (1,7 m) | PM (6,0 m)
1°" septembre 2014 03h09 10h39 15h34 23h02 53
PM (6,3 m) | BM (1,6 m) | PM (6,3 m) | BM (1,6 m)
2 septembre 2014 03h56 11h22 16h26 23h51 47
PM (6,0 m) | BM (1,8 m) | PM (5,9 m) | BM (1,9 m)

TAB. 3.3 — Heure de marée de basse mer (BM) et de pleine mer (PM) lors des trois jours
de manipulation au large du port de Douvres. Le coefficient de marée pour chaque jour est

également indiqué.
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F1GURE 3.13 — Déploiement du systeme Koursk au large du port de Douvres.

gris sur la Fig. 3.14.

Apres la récupération des données, les vitesses ont été moyennées sur 20-30 secondes,
géolocalisées et interpolées par la méthode 2dVar, sur une grille réguliere de 50 m de réso-
lution. Ainsi, des cartes du champ de vitesse ont pu étre générées a différents niveaux de
profondeur.

Les horaires de sorties (UTC +1), la durée et I’heure a mi-parcours de chaque cam-

pagne sont reportées dans le Tab. 3.4.

3.4.2 Résultats

3.4.2.1 Cartographies des vecteurs courant, interpolation du champ de vitesse

Les fleches rouges sur la Fig. 3.15 montrent les vecteurs vitesses du courant de surface
(1 m de profondeur) moyennés temporellement pour chaque courantographie menée au large
du port de Douvres. Dans la majorité du domaine, la direction des vecteurs courant est
régit par la bathymétrie. Pendant le flot, une vitesse de courant supérieure & 1,5 m/s est

observée a environ 300 m au large de la digue centrale (sortie 3, 2,5h apres la basse mer)
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FIGURE 3.14 — Elevation du niveau de la mer simulée par le SHOM dans le port de Douvres.
Les rectangles gris indiquent les périodes au cours desquelles les différentes courantographies
ont été réalisées au large du port de Douvres.

avec une vitesse maximale de 2 m/s. Au large de la digue ouest, la vitesse maximale est

Sortie Horaires de sorties Durée (h) Heure Nb. de pts de mesure
(UTC+1) a mi-parcours de vitesse
1 5 juillet, 13h25 - 14h25 1,0 BM-3,5h 139
BM-4h - BM-3h
2 | 5 juillet, 16h00 - 17h15 | 1,25 BM-0,0h 231
BM-1,5h - BM-0,25h
3 1 sep., 13h40 - 16h00 2,25 BM+-2,5h 281
BM+1,25h - BM+3,5h
1 2 sep., 09h20 - 10h45 1,6 BM-2,25h 166
BM-3h - BM-1,5h
5 2 sep., 12h20 - 13h45 1,6 BM+-0,75h 170
BM - BM+1,5h

TAB. 3.4 — Horaires et durée de chaque sortie effectuée au large du port de Douvres. L’heure
a mi-parcours est également indiquée, en considérant ’heure de basse mer comme référence.
Le nombre de points de mesures de vitesse apres la moyenne sur 30 secondes est mentionné
dans la derniére colonne.
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Jusant le 2 septembre 2014 (2,25h avant la basse mer)

Sortie 4

Jusant le 2 septembre 2014 (0,75h avant la basse mer)

Sortie 5
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Flot le 1°" septembre 2014 (2,5h aprés la basse mer)

Sortie 3

15/
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FIGURE 3.15 — Vecteurs de vitesse de courant mesurés par ADCP le long du trajet du
bateau (fleches rouges), moyennés sur 30 secondes, 1 m sous la surface. Les fleches bleues
représentent les vitesses obtenues par interpolation 2dVar sur un grille réguliere. L’ampli-
tude de la vitesse de courant est repérée par le dégradé de couleur gris/bleu. Les contours
bathymétriques (15 et 20 m) sont indiqués en pointillé.

légérement supérieure & 1 m/s.

La phase de jusant a été largement investiguée, les différentes courantographies effec-
tuées, ont permis de couvrir une période allant de 4h (sortie 1) avant la basse mer a 1,5h
apres la basse mer (sortie 5). Au cours de ces deux périodes de marée, les vitesses maximales
de 1,4 - 1,5 m/s sont observées dans la partie centrale avec un écoulement se propageant
du nord-est vers le sud-ouest en suivant les contours bathymétriques. La vitesse maximale
atteinte pendant le jusant (1,7 m/s) est observée environ 1h avant la basse mer a l'extrémité

est de la zone d’étude. Globalement, les vitesses observées pendant le jusant sont plus faibles
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que celles mesurées pendant le flot. Ceci suggere 1’existence d’une asymétrie des vitesses de
courant.

La premiere courantographie (3,5h avant la basse mer), a permis de mettre en évi-
dence la présence d’un tourbillon transitoire de polarisation négative a proximité de la
digue centrale. L’interaction de 'onde de marée en provenance du nord-est avec la digue
centrale engendre cette vorticité peu de temps apres la renverse de courant de basse-mer.
Ce tourbillon, advecté vers ’ouest semble fusionner avec un autre tourbillon de polarisation
négative situé au sud de la digue ouest (sorties 4 et 5). Celui-ci subsiste durant toute la
période de jusant et disparait pendant I’étale de basse mer. Pendant le flot, le phénomeéne
inverse se produit. Un tourbillon de polarisation négative est généré pres de I’entrée sud du
port et est advecté vers la diretion nord-est.

A Dexception des mesures effectuées lors de la deuxiéme courantographie, les vitesses

maximales apparaissent systématiquement au sud de la digue centrale. La diminution de

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Depth (m)

200 400 600 800 1000 1200
North Distance (m) South

FIGURE 3.16 — Distribution spatiale de la vitesse de courant le long de coupes transversales
réalisées en septembre 2014 (sortie 3). Les radiales correspondantes sont indiquées en rouge
sur la fenétre en bas a gauche.
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la profondeur, entraine une accélération locale de I’écoulement par effet Bernoulli, générant
ainsi des vitesses élevées. D’autre part, la dynamique tourbillonnaire semble perturber la
distribution des vitesses au voisinage de la digue, en particulier a ’amorce de la phase de

jusant.

3.4.2.2 Coupes transversales de la distribution de vitesse

La Fig. 3.16 montre la distribution spatiale de la vitesse de courant le long de coupes
transversales (radiales) réalisées lors de la troisitme courantographie, en septembre 2014.
Seule la zone au sud de la digue centrale a été considérée pour cette étude. Chaque coupe
transversale fait état de variation de la vitesse dans le plan horizontal et vertical, résultant
de la topographie variable et de 'effet de frottement sur le fond. Les vitesses les plus élevées
sont observées pour la radiale effectuée a l'extrémité est de la zone, a 500 m de la digue

centrale.
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FIGURE 3.17 — Emplacement du point ou la vitesse moyenne mesurée (carré vert) et simulée
(carré rouge) est la plus élevée. Extrait de DHI, 2015.
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3.5 Analyse et recommandations

Les différentes courantographies menées au large du port de Douvres ont mis en évi-
dence des amplitudes de courant relativement faibles. Globalement, les vitesses enregistrées
pendant le flot et le jusant au sud de la digue centrale sont de 'ordre de 1,9 m/s et 1,2 m/s
respectivement. Ces valeurs sont en accord avec celles obtenues lors de I’étude numérique
menée par DHI (1,8 m/s et 1,3 m/s).

En effectuant la moyenne des mesures de courant réalisées au cours des cinq couran-
tographies, nous avons localisé ’endroit ou la vitesse de courant est la plus élevée. Celle-ci
atteint 1,35 m/s & environ 300 m de la digue centrale (carré vert sur la Fig. 3.17). Géogra-
phiquement, cette zone est trés proche de celle identifiée par DHI (carré rouge sur la Fig.
3.17). Ceci démontre une nouvelle fois la concordance des résultats obtenus par le modele
et les mesures de courant.

Néanmoins, la variabilité temporelle de I’écoulement établie par le modele doit encore
étre validée. Pour cela, nous préconisons l'installation d’'un ADCP en position fixe au cours

d’un cycle de marée complet, 1a ou les vitesses sont les plus élevées.

3.6 Conclusions

En réponse aux nombreux accords internationaux établis a la fin des années 2000, le
Royaume-Uni s’est fixé d’ambitieux objectifs de réduction des émissions de gaz a effet de
serre avec notamment une réduction de 80% des émissions de COq & ’horizon 2050. Pour
atteindre ces objectifs, le gouvernement a publié, en 2009, un Livre blanc : The UK Low
Carbon Transition Plan, détaillant une feuille de route jusqu’en 2020 et dans lequel il affiche
sa volonté de s’engager dans « une transition vers une économie sobre en carbone ». Un
vaste programme de développement des énergies renouvelables y est notamment mentionné

afin de tirer profit du potentiel considérable du pays en matiere d’énergie renouvelable en
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particulier éolien et hydrolien (Strachan et Lal, 2004, Jay, 2010).

Afin de s’assurer une croissance durable pour les prochaines décennies, le gouverne-
ment encourage les différents comtés britanniques a explorer de nouvelles sources énergé-
tiques parmi lesquelles figure 1’énergie des courants de marée. En tant que partenaire du
projet européen Pro-Tide, les autorités régionales de 1'ile de Wight et du port de Douvres
ont affiché leurs ambitions quant au développement de ce type d’énergie.

A travers ce projet, des bureaux d’études ont été sollicités afin d’étudier la faisabilité
technique et économique de I'implantation d’un parc hydrolien d’une capacité totale instal-
lée de 30 MW a proximité de 'lle de Wight et de 0,99 MW dans la zone sous la juridiction
du port de Douvres.

Une zone de 2,5 km?, sur le site de Perpetuus (sud de I'lle de Wight) a été identifiée
comme étant propice a l'installation d’un réseau d’hydroliennes. La couronne britannique
(« The Crown Estate ») a d’ailleurs affichée son soutien a ce projet en accordant un prét,
remboursable sur 25 ans, au Centre d’Energie Tidale de Perpetuus (PTEC), afin de mener
a bien ce projet. Celui-ci contribuera a atteindre ’objectif d’indépendance énergétique, fixé
par les autorités de 'ile de Wight a I'horizon 2025. Le début des travaux d’installation du
parc hydrolien est espéré début 2019. Avant cela, PTEC envisage de déployer des systémes
radars afin de confronter les résultats du modeéle numérique a des mesures de vitesse de
courant.

Bien que ce site ait été identifié comme étant le plus énergétique, les différents modeles
numériques ont également révélé une zone de fort courant, au nord-ouest de 1'ile, notam-
ment au large du port de Yarmouth. En réponse aux sollicitations des autorités de l'ile
de Wight, nous avons investigué une zone de 3,5 km? au large de ce port, au moyen d'un
ADCP tracté. L’interpolation variationnelle de mesures des vitesses de courant, effectuées
au cours de différents stades de marée, a permis de reconstituer le champ de vitesse pour
chaque courantographie. Les vitesses maximales ont été observées dans le secteur sud-ouest

avec une valeur maximale de 3 m/s atteinte pendant le jusant, 1 heure avant la basse mer
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(Fig. 3.7). Compte tenu des vitesses élevées enregistrées dans ce secteur, et la profondeur du
site (=~ 30 m), nous avons estimé qu’il pourrait étre favorable & 'implantation de systémes
de récupérations d’énergie tidale.

Méme si une zone propice a l’exploitation des courants de marée a pu étre identifiée,
cette étude n’en demeure pas moins insuffisante pour la caractérisation du potentiel hy-
drocinétique. Elle constitue en réalité la premiere étape dans ’estimation du potentiel. Le
recours a un modele numérique peut étre envisagé comme ’étape ultérieure. Les mesures
ADCP trouveront une application dans la validation des résultats du modele et permet-
tront d’en améliorer les performances. L’emploi d’un modele permettra de déterminer avec
précision 'emplacement du site idéal a I'implantation d’hydrolienne(s). Les résultats pour-
ront étre étayer par le déploiement, sur le site sélectionné, d’'un ADCP fixe, installé sur le
fond. Cette étape finale permettra de déterminer les parametres pertinents de quantification
d’énergie et d’en évaluer les variations temporelles. Elle fournira également une évaluation
plus approfondie visant & confirmer si la puissance électrique réellement disponible est d’une
ampleur suffisante pour fournir un avantage économique a l'lle de Wight.

Le second site discuté dans ce chapitre concerne une zone située a proximité du port
de Douvres. Initialement, I’étude de la circulation du courant de marée au large de ce port a
été confiée au bureau d’étude DHI. A Paide d’un modéle numérique, des vitesses de 1,8 m/s
et 1,3 m/s ont été identifiées en phase de flot et de jusant respectivement (en conditions de
marée moyenne), au sud de la digue centrale. Notre objectif était de confronter les résultats
du modéle & des mesures de courant effectuées par ADCP tracté. Nos résultats montrent
que les vitesses mesurées sont trés proches de celles obtenues par la modélisation. L’écart
relatif entre les vitesses observées et modélisées a été estimé a 6% avec une surestimation
des vitesses modélisées pendant le flot et une sous-estimation pendant le jusant.

En moyennant les mesures de courant réalisées au cours des différentes courantogra-
phies, nous avons identifié le point ou la vitesse moyenne de courant est la plus élevée.

La valeur maximale de 1,35 m/s est atteinte & 300 m de la digue centrale (Fig. 3.17). La
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position de ce site est tres proche de celle relevée par DHI. Seuls 75 m sépare les deux sites.
Cette distance est inférieure & la résolution spatiale du modele (~ 100 m). La concordance
des résultats obtenus par modélisation et mesures des courants autorise un certain niveau
de confiance quant a la localisation du meilleur site d’implantation d’un parc hydrolien au
large du port de Douvres ainsi que de la vitesse de courant qui y regne.

Toutefois, cette vitesse (=~ 1,35 m/s) atteste d’un flux d’énergie relativement faible en
comparaison avec d’autres sites EMR, faisant actuellement I’'objet d’étude. Cette consta-
tation souléve des questions de viabilité économique d’un projet d’implantation d’hydro-
lienne(s) au large du port de Douvres. Devant ce manque de certitude, les autorités por-
tuaires de Douvres ont décidé de suspendre leur projet de parc hydrolien, jugeant la per-
formance de la technologie hydrolienne disponible sur le marché, encore insuffisante pour la

conversion des courants de faibles intensités en électricité.
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Aspects théoriques et méthodologie

expérimentale

4.1 Introduction

Apres des années de tests et d’aménagements menés par les différents constructeurs,
la technologie hydrolienne est aujourd’hui suffisamment mature pour envisager un dévelop-
pement a 1’échelle commerciale. La création du premier parc hydrolien raccordé au réseau
national de distribution d’électricité, implanté au large des Cotes d’Armor, confirme cette
tendance.

Pour étre compétitive vis-a-vis des autres formes de production d’énergie, les cofits
d’installation et d’entretien des hydroliennes doivent étre amortis sur une durée d’au moins
20 ans (Lloyd, 2005, Wolfram, 2006), laquelle correspond a leur durée de vie. Cependant,
les conditions hostiles du milieu d’implantation des hydroliennes mettent a mal la longévité
des machines et constituent un sérieux obstacle & la viabilité économique des projets de
récupération d’énergie des courants de marée.

A I'heure actuelle, de nombreuses défaillances dans la conception d’hydroliennes (manque
de robustesse de la machine, rendement tres faible) ont été répertoriées, en particulier pour

les dispositifs de premiere génération. La plupart de ces échecs ont pour origine une sous-
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estimation des contraintes hydrodynamiques qui s’appliquent sur la structure des hydro-
liennes, notamment sur les pales (Liu et Veitch, 2012) et d’une méconnaissance des phé-
nomenes turbulents qui régnent dans leur milieu de fonctionnement (environnement cotier,
milieu estuarien). Afin de prédire ces phénomenes encore mal appréhendés, les industriels
s’appuient sur des lignes directives tres approximatives pour la conception de leurs turbines
hydrauliques (Lloyd, 2005). Ces directives integrent des modeles et des théories empiriques
congus principalement pour le domaine éolien et pas toujours adaptés a la technologie hy-
drolienne. Afin de compenser le manque de connaissance et d’atténuer I’échec potentiel,
les concepteurs de turbines ont profité du développement des matériaux composites pour
renforcer la résistance de leurs dispositifs aux phénomenes hydrodynamiques et turbulents,
engendrant des cofits de production encore plus élevés (Marsh, 2009, Zhou et al., 2013).

Pour affiner la prédiction de la turbulence et des contraintes hydrodynamiques, pré-
venir les défaillances et ainsi améliorer la rentabilité des récupérateurs d’énergie tidale, le
milieu industriel fait face & de nombreuses problématiques. L’impact de la turbulence sur
Iintégrité physique et la performance des hydroliennes en est une. Cette problématique a
été abordée a plusieurs reprises au cours de tests de prototypes d’hydroliennes en bassin
d’essais (e.g. Maganga et al., 2010, Mycek et al., 2014, Duran Medina et al., 2017). Ce-
pendant ’absence de ce type d’étude en milieu naturel manque cruellement. Les difficultés
techniques inhérentes a la quantification des phénomenes turbulents dans ce type d’envi-
ronnement explique en partie cette lacune.

Afin d’assurer la viabilité économique d’un projet de récupération d’énergie tidale, il
est de l'intérét des industriels d’élaborer des stratégies pertinentes et efficaces visant a es-
timer les parametres turbulents de 1’écoulement. Celles-ci doivent permettre, d’une part,
d’établir les ordres de grandeurs des phénomeénes turbulents, d’autre part, de déterminer
Péchelle caractéristique de la turbulence (que I'on peut identifier & une taille moyenne des
tourbillons).

Dans le cadre du projet Pro-Tide, une étude d’impact de la turbulence sur 'efficacité
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de fonctionnement de deux prototypes d’hydroliennes a été menée dans I’Escaut, en Bel-
gique. Cette étude fait 'objet de la seconde partie de ce manuscrit et se décompose en deux
chapitres. Nous présentons dans le premier chapitre, la méthodologie et les aspects théo-
riques employés pour cette étude. Dans le second, nous révélons et discutons les résultats
obtenus lors des campagnes de mesures effectuées sur le site de tests des hydroliennes.

La premiere section du présent chapitre introduit les principaux concepts inhérents a
la description du mouvement turbulent d’un fluide. En particulier, les aspects théoriques
de la turbulence développée sont abordés. S’ajoute a cela, un bref historique relatant les
résultats d’études expérimentales sur les parametres turbulents et leurs ordres de grandeurs
en milieu marin. La seconde section de ce chapitre présente les deux technologies testées

ainsi que la méthodologie employée pour cette étude.

4.2 La turbulence développée

4.2.1 Aspects théoriques

4.2.1.1 Régime laminaire et turbulent

En mécanique des fluides, deux types de régimes sont utilisés pour caractériser 1’écou-
lement d’un fluide : le régime laminaire et le régime turbulent. En écoulement laminaire,
les trajectoires du fluide sont rectilignes et le mouvement se décompose en couches de fluide
paralleles, glissant les unes par rapport aux autres. Lorsque la vitesse du fluide dépasse
un certain seuil, la permanence et la régularité de I’écoulement cessent. Les particules du
fluides suivent des trajectoires enchevétrées générant des mouvements irréguliers et tour-
billonnants : I’écoulement devient turbulent. En 1883, Osborne Reynolds identifie pour la
premiere fois la transition d’un écoulement laminaire vers un écoulement turbulent a l’aide
d’un dispositif expérimental (Fig. 4.1). Il mit en évidence cette transition en introduisant

dans I’écoulement, a l'intérieur d’un tube de verre, un filet de fluide coloré. Il constata qu’a
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FIGURE 4.1 — Gravure de l'expérience d’Osborne Reynolds (Reynolds, 1883).

partir d’une certaine vitesse, le filet se trouble et se perd dans le liquide extérieur (Fig. 4.2).

4.2.1.2 Les contraintes turbulentes ou contraintes de Reynolds

En régime turbulent, la vitesse (tridimensionnelle) du fluide en un point donné de
Pespace subit des fluctuations temporelles rapides et sans période définie (Fig. 4.3). On est
ainsi amené a considérer chaque composante de la vitesse w;(Z,t), au point & & l'instant
t, comme la résultante d’une vitesse moyenne ;(Z,t) variant lentement en fonction de &
et de ¢, et d’une vitesse d’agitation (%, t) ~ u;(Z,t) — w;(Z,t) variant trés rapidement en
fonction de ¥ et de t.

En théorie, la vitesse moyenne est définie comme la moyenne statistique sur des réali-
sations indépendantes de 1’écoulement. En pratique, cette estimation est difficile & mettre
en oeuvre. Dans le cas d’un écoulement turbulent (statistiquement) stationnaire, on invoque
une propriété d’ergodicité pour assimiler la moyenne d’ensemble a une moyenne temporelle
(Novikov, 1990) :

t+T/2
w5 ( ui (2, t)dt 4.1
T/ T/2 1)
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Laminar flow
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Turbulent flow
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Turbulent flow (observed with an electric spark)

FIGURE 4.2 — Observations de Reynolds sur les types d’écoulement obtenus lors de ces
expériences (Reynolds, 1883).

en choisissant 'intervalle de temps 7' tres grand devant les périodes temporelles de la vitesse
turbulente.

Les équations qui régissent le mouvement d’une fluide visqueux (Newtonien) ont été
introduite au début du XIX®™e sidcle. Connues sous le nom d’équations de Navier-Stokes,
elles sont en faite un formulation locale du principe fondamental de la dynamique énoncant

la conservation de la quantité de mouvement. L’équation principale s’écrit comme :

ou 1
2t (u.V)u = —;VP +vAu (4.2)

ou u est la vitesse du fluide et v, la viscosité cinématique. Le champ de pression est déterminé

a chaque instant par la condition d’incompressibilité (p constant) :

divu =0 (4.3)
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Cette condition est également satisfaite pour la vitesse moyenne w et la vitesse d’agitation

u'.

Une caractéristique importante d’un écoulement visqueux est son nombre de Reynolds :

(w.V)u|  uw/L  up.L

R = —_— =
¢ lvAwul| v/L? v

(4.4)

uy, et L étant respectivement la vitesse et la longueur caractéristique de 1’écoulement. Le
nombre de Reynolds mesure I'importance relative des effets inertiels (u.V)u sur les effets
visqueux vAu.

A la fin du siécle dernier, Reynolds proposa de décomposer les moyennes d’ensemble
des champs turbulents, c’est-a-dire les moyennes effectuées a partir d’'un grand nombre N
de réalisations d’'un méme écoulement, en une partie moyenne < u >, correspondant a la
valeur moyenne de la distribution, et une partie fluctuante «’, dont la valeur est caractérisée
par ’écart-type de vitesse oy,.

La connaissance de < u > et o, permet notamment de quantifier un parametre utile

15 | |
it JMM _
1
@ Fl' , \flk A | Iu\ M
g 0.5¢ \ \ | J J ' “‘ "h‘.\ |[l|‘,‘1| ‘ |
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FIGURE 4.3 — Fluctuations temporelles de vitesse turbulente en un point donné de I’espace
mesurées dans l’air par un anémometre a fil chaud (Benzi et al., 1995).



149 CHAPITRE 4

de la turbulence : le taux de turbulence I,,. Celui-ci rend compte de la fluctuation de vitesse
par rapport a la vitesse moyenne prise localement. Dans le cadre de cette these, seule la
composante longitudinale a été considérée pour la quantification du taux de turbulence.
Dans le cas unidimensionnel, ce taux se définit des lors par :

<u>

(4.5)

u

En décomposant ainsi les différents champs, Reynolds réécrivit I’équation de Navier-
Stokes et aboutit a une nouvelle équation, dite de Reynolds, qui prédit 1’évolution de la

partie moyenne du champ de vitesse.

4.2.1.3 La cascade d’énergie de Richardson

En 1922, Lewis Richardson établit que I'agitation turbulente implique des mouvements
sur un continuum d’échelles allant de la taille de I’écoulement a 1’échelle de la dissipation
moléculaire (Richardson, 1922). Le processus imaginé par Richardson est celui d’une cas-
cade d’énergie résultant d’une fragmentation de 1’écoulement en structures d’échelles de
tailles décroissantes (Fig. 4.4). Le schéma phénoménologique s’appuie sur le point suivant :
la turbulence est ramenée & un ensemble de structures fluides imbriquées, dont la taille
caractéristique et la vitesse caractéristique résultent d’un processus dynamique de brisures
successives des structures d’échelles en structures de plus en plus petites. Ce processus de

cascade est décrit par Richardson dans sa paraphrase d’un célebre poéme de Jonathan Swift

1

1. « So, naturalists observe, a flea Has smaller fleas that on him prey; and these have smaller still to bite
’em ; And so proceed ad infinitum. » - Poetry, a Rhapsody by Jonathan Swift.
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Big whorls have little whorls that feed on their velocity,
and little whorls have lesser whorls and so on to viscosity.
Lewis Richardson
En 1941, Andrei Kolmogorov formalise ce processus en étudiant comment 1’équation

de Navier-Stokes en dimension trois répartit I’énergie entre les différents degrés de liberté

d’un écoulement turbulent développé. Il distingue alors trois domaines d’échelles :

— Le domaine de production de turbulence : L’énergie du mouvement est transférée a

partir des grandes structures (échelles de production) ou agissent les forces extérieures.

— Le domaine de dissipation : L’énergie est dissipée au niveau des structures suffisam-

ment petites pour pouvoir étre éliminée par ’action du frottement visqueux.

— Le domaine inertiel : le transfert d’énergie entre les échelles s’effectue de fagon auto
similaire, c’est-a-dire de maniere identique a toutes les échelles et de facon locale. Toute
I’énergie de chaque structure est transférée aux sous-structures qu’elle engendre. La

viscosité n’affecte pas le processus qui est purement inertiel.

Dans la zone dite inertielle, Kolmogorov suppose que I’énergie est transférée entre les dif-
férents degrés de liberté du systeme, qu’il identifie aux échelles de 1’écoulement. La zone
inertielle ne prend en compte ni la tres grande échelle (échelle d’injection L), ou 1'énergie
est injectée dans le systeéme par les forces extérieures, ni la tres petite échelle (échelle de
Kolmogorov 7), ou I'énergie est extraite par dissipation visqueuse. L’existence de cette zone
inertielle n’est possible que dans le cas de la turbulence pleinement développée, c’est-a-dire
pour les tres grands nombres de Reynolds. Ce dernier peut également étre vu comme le

rapport entre la plus grande et la plus petite échelle de la zone inertielle.
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FIGURE 4.4 — Cascade d’énergie imaginée par Richardson.

En considérant une échelle ¢ telle que L > ¢ > n (n étant nettement plus grande que
Péchelle du mouvement brownien), le flux d’énergie I, dans la zone inertielle est définie par
(Frish, 1995) :

Iy~ — ~¢ (4.6)

ou vy est la vitesse de I’écoulement et € est la dissipation ou taux de transfert d’énergie. Ce
parametre indique le seuil a partir duquel ’énergie se dissipe irréversiblement sous forme

de frottements ou de chaleur. La dimension de € est :
€] = W/kg = LT3

On considere trois parametres : I’échelle d’injection L, les fluctuations de vitesse a 1’échelle £,
dv et la viscosité v de dimensions respectives [L]=L, [fv]=LT~! et [v]=L2T~!. Par analyse
dimensionnelle, on obtient une relation reliant les fluctuations moyennes de la vitesse dv a

Péchelle ¢ et la dissipation € (supposée constante) dans le domaine inertiel :
v = el/3¢1/3 (4.7)

Il s’agit de la relation fondamentale établie par Kolmogorov en 1941, communément appelée
K41. L’approche de Kolmogorov est fondamentale car elle permet a partir d’arguments

d’analyse dimensionnelle simples, de donner ’expression de ces différentes échelles dont

L3\ /A4
0= <6> (4.8)

celle de Kolmogorov :
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La méme année, A.N. Obukhov, étudiant de Kolmogorov, utilise une approche similaire a
K41 pour étudier le spectre d’énergie E(k) du nombre d’onde k de la vitesse dans I’espace

spectral de Fourier. Il établit que (Obhukov, 1941) :
E(k) = Ce¥3k—5/3 (4.9)

ou C' ~ 1,5 est la constante de Kolmogorov. Dans la zone inertielle, la ot ’énergie transite,
I’énergie se répartit sur toute la gamme des structures pour qu’une puissance € puisse étre
dissipée en bout de chaine. Pour un nombre d’onde donné k, la densité spectrale d’énergie
est donc uniquement liée a la dissipation et au nombre d’onde. Cette loi a été vérifiée expé-
rimentalement dans le domaine atmosphérique (Gurvitch, 1960) et océanographique (Grant
et al., 1962).

En considérant I’hypothese de Taylor (écoulement statistiquement stationnaire), égale-
ment connue sous l'appellation de turbulence gelée, il est possible de substituer les corréla-
tions spatiales par les corrélations temporelles. Ceci permet de transcrire une série spatiale

en série temporelle, ainsi, le nombre d’onde k = 27/¢ peut s’écrire sous la forme :
= 2 (4.10)

ou f est la fréquence et U = < u >. Dans 'hypothése d’une turbulence homogene, I’analyse
fréquentielle est supposée équivalente a ’analyse de la variation de la vitesse avec le nombre

d’onde k (Batchelor, 1953). L’équation (4.13) peut alors s’exprimer comme :

E(f) = C'e3 =53 (4.11)
ou
5/3
c'=C (Z) (4.12)

Dans la zone inertielle, la relation (4.13) peut alors étre utilisée pour estimer e lorsque les
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échelles de viscosité ne sont pas résolues par les mesures (Lien et D’Asaro, 2006, Thomson

et al., 2012, Renosh et al., 2014) :

= (@) (2" i3

Cy étant Pordonnée & l'origine de la densité spectrale de puissance E(f) = Cof~°/3 (Fig.
4.5) représentée dans un diagramme log-log. A partir de Pexpression de ¢, il est possible

d’estimer 1’échelle intégrale L telle que (Pope, 2000) :
3
o
L=-*% 4.14
- (4.14)

ou u est la vitesse de I’écoulement instantané au point de mesure.
Dans la suite, nous utilisons ces relations pour estimer ¢, L et n afin de caractériser

approximativement 1’écoulement.

4.2.2 Mesures de la turbulence en milieu marin

Le début des années 1960 marque les prémices des études expérimentales sur la tur-
bulence en milieu marin. En utilisant la courantographie électromagnétique, Grant et al.
(1962) ont établit le spectre de turbulence au voisinage du fond dans la Discovery Passage
(Canada). En accord avec la théorie de Kolmogorov (Kolmogorov, 1941), les auteurs ont
mis en évidence la présence d’une zone inertielle dans le domaine des hautes fréquences.
Dans les années 1970-1980, ce comportement du spectre de turbulence a été une nouvelle
fois vérifié (Soulsby, 1977, Heathershaw, 1979, Gross et Nowell, 1985).

Par la suite, le développement des instruments acoustiques a effet Doppler a grande-
ment contribué aux progres dans la compréhension des structures turbulentes. Les ADCPs
et les AWACs (Acoustic Wave and Current), apparus au milieu des années 1980, sont encore
largement utilisés de nos jours.

Néanmoins, l'utilisation de faisceaux divergents (systemes ADCPs) et la non-homogénéité
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FIGURE 4.5 — Cascade de Richardson dans 'espace fréquentiel.

de I’écoulement le long de chaque faisceaux d’émission ne permet pas de mesurer instanta-
nément les composantes tridimensionnelles de la turbulence. En dépit de cette limitation,
le domaine inertiel peut étre déterminé pour les échelles de longueur supérieure a 1 m,
permettant une estimation du taux de dissipation moyen en fonction de la profondeur (e.g.
Osalusi et al., 2009, Bouferrouk et al., 2016).

Le milieu des années 1990 voit émerger de nouveaux appareils de mesure de vitesse
de courant : les vélocimetres acoustiques Doppler (ADV). Ces instruments de haute résolu-
tion sont destinés a I’étude des phénomeénes a fluctuations rapides notamment la turbulence

(Lohrmann et al., 1994). Dotés de faisceaux convergents, ils permettent de mesurer dans
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une petite cellule (~ 1 cm3) & un taux d’échantillonnage assez élevé (~ 100 Hz). Cet instru-
ment est a 'origine de nombreuses études de quantifications des parametres turbulents de
I’écoulement. Ayant prouvé son efficacité dans des zones de faibles intensités de courant (<
1m/s)(Kim et al., 2000, Sherwood et al., 2006, Walter et al., 2011), PADV est aujourd’hui
déployé sur des sites potentiel d’énergie marine ou la vitesse moyenne de courant atteint 2
m/s (Thomson et al., 2012, McCaffrey et al., 2015, Milne et al., 2016).

Compte tenu des avantages propres aux ADVs et aux ADCPs, il est préférable d’étu-
dier la turbulence en utilisant ces deux instruments simultanément. Cette méthodologie a
été employée par Thomson et al. (2012) dans le Puget Sound (USA) et par Milne et al.
(2013, 2016) dans le Sound of Islay en Ecosse. L'utilisation conjointe de ces deux appareils
permet avant tout de comparer les valeurs de certains parameétres turbulents, en particulier
le taux de turbulence I,,, obtenu par I'un et 'autre des appareils. Ainsi, Milne et al. (2016)

ont révélé un écart dans ’estimation de I, pouvant atteindre 5%.

4.2.3 Ordre de grandeurs des parametres turbulents en milieu marin

Parmi les différents parametres de la turbulence, le taux de turbulence est généralement
considéré comme la grandeur la plus pertinente dans I’étude des charges hydrodynamiques
qui s’appliquent sur la structures des hydroliennes (Lloyd, 2005, McCann et al., 2008, Milne
et al., 2010).

A Daide de mesures ADV, ce paramétre a été quantifié dans le Puget Sound, & une
hauteur z/h = 0,2 au dessus du fond marin par Thomson et al. (2012) et McCaffrey et al.
(2015), z étant la hauteur au dessus du fond marin et h la profondeur totale. Pour des
vitesses maximales atteignant 1,5 m/s, les auteurs ont recensé des valeurs de I,, comprises
entre 7% et 10% pour une valeur moyenne de 8,4%. Un étude similaire a été menée par
MacEnri et al. (2013) sur le site d’implantation de ’hydrolienne SeaGen. A Paide d’un cou-
rantometre électromagnétique, les auteurs ont estimé un taux de turbulence de 'ordre de

5,5% au niveau du moyeu de ’hydrolienne pour des vitesses de courant de 3,5 m/s. Récem-
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ment, des déploiements d’ADVs a mi-hauteur de la colonne d’eau ont été menés dans I’East
River & New York (Gunawan et al., 2014). Les taux de turbulence de flot et de jusant ont
été estimés a 13% et 18% respectivement pour des pics de vitesse de 2,4 m/s et 1,6 m/s.

Quantifier I’échelle & laquelle la turbulence se distribue sur un site d’énergie marine est
crucial pour 'optimisation du design des hydroliennes et pour la vérification des modeles
de turbulence. En la matiere, 'estimation de 1’échelle intégrale L est souvent privilégiée.
Bien que la quantification de ce parametre constitue une étape nécessaire au processus de
quantification du potentiel d’un site d’énergie tidale, peu d’études sont référencées dans
la littérature. Néanmoins, Milne et al. (2013) ont relevés des valeurs de L de 10 m et 13
m pour les phases de flot et de jusant & une hauteur z/d = 0,1 dans le Sound of Islay.
McCaffrey et al. (2015) ont estimé une valeur de L de 11,6 m & une hauteur z/d = 0,2 dans
le Puget Sound. Sur le méme site, Nezu et Nakagawa (1995) ont estimé ’échelle intégrale
telle que L = v/zh, & I'aide d’un modeéle numérique. Leurs résultats montrent un écart dans
lestimation de L de seulement 7% par rapport a I’étude expérimentale de McCaffrey et al.
(2015).

Le taux de dissipation € est un autre parametre pertinent utilisé pour caractériser
la turbulence. Dans le domaine inertiel, ’énergie associée aux fluctuations de vitesse est
indépendante de la viscosité et est seulement liée au taux de dissipation et a la taille des
tourbillons. Ainsi, une mesure de £ est une mesure de la variance de la vitesse de I’écou-
lement. McMillan et al. (2016) ont évalué ce parametre a 'aide de mesures ADCP et de
VMP (Vertical Microstructure Profiler) déployés dans le Grand Passage, Nova Scotia (Ca-
nada). Les auteurs ont mis en évidence de fortes variations spatio-temporelles du taux de
dissipation avec des valeurs de € comprises entre 1078 et 1072 m?s 3.

Enfin, la quantification de 1’échelle de Kolmogorov 1 permet d’estimer 1’échelle a la-
quelle I’écoulement devient visqueux. En milieu naturel, n est de 'ordre du millimétre

(Luznik et al., 2007, Schmitt et Huang, 2016).
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4.3 Meéthodologie, cadre expérimental

4.3.1 Présentation du site

L’Escaut s’étend sur 355 km de la source & ’embouchure. Le fleuve prend sa source
dans le nord de la France, a environ 110 m au-dessus du niveau de la mer. Il s’élargit gra-
duellement lors de sa traversée de la Belgique et des Pays-Bas puis laisse progressivement
place a la Mer du Nord. L’onde de marée se propage jusqu’a 160 km de I’embouchure avant
d’étre entravée par une succession d’écluses.

La partie belge de l'estuaire, le « Zeeschelde », s'étirant sur 105 km (Fig. 4.6), est
caractérisée par un seul chenal de jusant/flot. Du fait de la morphologie de l'estuaire en
forme d’entonnoir, 'amplitude verticale moyenne de la marée parvient & son maximum (6

m) dans les zones d’eau douce affectées par les marées.

Payé-Bas

Belgique

FIGURE 4.6 — Emplacement du « Zeeschelde » (en bleu sur le panneau en haut a gauche)
et de la ville de Temse.
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Le « Zeeschelde », considéré comme une voie navigable est sous la juridiction de « Wa-
terwegen and Zeekanaal » (abrégé W&Z dans la suite du texte). En s’efforcant d’assurer une
gestion dynamique et durable des voies d’eau, W&Z cherche & encourager leurs utilisations.
Par 'intermédiaire du projet Pro-Tide, W&Z s’est porté garant d’un projet de récupération
de I’énergie du courant de marée dans le « Zeeschelde ». Cette prise d’initiative démontre

la volonté de W&Z de s’inscrire dans une perspective de développement durable.

4.3.2 Sélection du meilleur site de test de prototypes d’hydroliennes

Dans une étude portant sur la faisabilité d’un projet de récupération d’énergie tidale

dans le « Zeeschelde » (IMDC, 2011), un cahier des charges a été dressé afin d’identi-
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FIGURE 4.7 — Sélection des meilleurs emplacements pour le test de prototypes d’hydro-
liennes. Les sites les plus énergétiques sont représentés par les points bleus, les sites respec-
tant les aspects administratifs, légaux et pratiques sont identifiés par les points roses. La
position géographique des villes de Lilo, Steenplein et Temse, mentionnées dans le texte,
est également indiquée. Extrait de Goormans et al. (2013).
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fier le meilleur site d’implantation de prototypes d’hydroliennes. La sélection du meilleur

emplacement s’est basée sur deux criteres :

— Le potentiel hydrocinétique présent dans I’écoulement de marée (évalué par un modele

numérique 2D).

— Les aspects administratifs (conflits d’usages), légaux et pratiques dont notamment la

prise en considération des contraintes de navigation.

Sur la base de ces deux critéres, trois secteurs ont été sélectionnés. Il s’agit de sites a
proximité de la jetée de Lilo, du ponton de Steenplein et du pont de Temse (Fig. 4.7). Afin
de sélectionner le meilleur emplacement pour le test de prototypes d’hydroliennes, chacun
des trois sites a été investigué de maniere plus approfondie.

A partir de mesures in situ ADCP et RCM (Recording Current Meter) récoltées au

cours d’une période d’un mois en juin-juillet 2013 (Van Troos et al., 2014), la distribution

e — Lillo
------ Steenplein
- = Temse

Flow velocity [m/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
Exceedance frequency [%)]

FIGURE 4.8 — Distribution cumulative des occurrences de vitesse (moyennée dans la colonne
d’eau) obtenues a partir des mesures ADCP et RCM effectuées a proximité de la jetée de
Lilo, du ponton de Steenplein et du pont de Temse. Extrait de Goormans et al. (2013).
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cumulative des occurrences de vitesse (moyennée dans la colonne d’eau) a été établie (Fig.
48).

Il apparait clairement que le site de Temse offre les vitesses les plus élevées. D’autre
part la gamme des vitesses enregistrées (0 - 1,6 m/s) sur ce site est plus étendue que celles
observées a Lilo et & Steenplein. Cette spécificité offre des perceptives intéressantes en termes
de plages de fonctionnement des prototypes d’hydroliennes.

Compte tenu de ces observations, le choix du site de test s’est naturellement porté vers

celui de Temse.

4.3.3 Site de Temse

Le site expérimental a été congu pour recevoir des turbines de prototypes d’hydro-
liennes de type Darrieus pour des essais en conditions réelles sur une période de plusieurs

mois. Sur ce site, les phases de flot et de jusant dure 5,5 et 7 heures respectivement. La

N
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u (mfs)
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02 04 06 08 10 12 14 16
Hours on 12 Sept. 2015

FIGURE 4.9 — Séries temporelles de la vitesse de I’écoulement u par ADCP (a) et ADV (b) le
12 septembre 2015. Les lignes en pointillées gris indiquent les valeurs maximales de vitesse
enregistrées pendant la phase de flot (u négatif) et de jusant (u positif). Les vitesses nulles
sont indiquées par des croix vertes.
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durée de ’étale de courant est tres faible, la vitesse de ’écoulement varie de 1 m/s & - 1
m/s en seulement 30 minutes. D’autre part, la vitesse moyenne de jusant est d’environ 0,2
m/s supérieure a celle de flot. Cette asymétrie est engendrée par la forme particuliere de la
courbe de vitesse avec la présence d’un point selle pendant la phase de flot (Fig. 4.9).

Un ponton flottant (3 m x 39 m) a été installé au milieu de ’Escaut entre deux pieux
orientés dans le sens du courant (Fig. 4.10). A Pemplacement du ponton, la largeur de l'es-
tuaire et la profondeur moyenne sont d’environ 300 m et 8 m respectivement. Les prototypes
d’hydroliennes ont été installés sur un c6té du ponton. Les vitesses de I’écoulement ont été
enregistrées simultanément par un ADV et un ADCP, tous deux installés sur un rail d’acier
a l'extrémité du ponton, en aval de la turbine (Fig. 4.11). L’ADV a été aligné avec la ligne

médiane de ’hydrolienne alors que P’ADCP était décalé d’environ 1 m.

4.3.4 Mesures ADV et ADCP
ADV

Un ADV enregistrait les trois composantes de la vitesse de I’écoulement a une fréquence
d’acquisition de 16 Hz, 1 m sous la surface. Les mesures ont couvert différents stades de
marée : le flot et le jusant avec des vitesses supérieures & 1,2 m/s ainsi que la renverse de
courant (Fig. 4.9). Quatre déploiements ont été effectués sur le site d’essai en utilisant une
configuration identique. Au cours d’'un déploiement, deux ADV ont enregistré des vitesses
simultanées avec une fréquence d’échantillonnage de 16 et 32 Hz. La plus longue période
d’acquisition de données a duré 12 cycles de marée (11/09 - 18/09/2015). La distance entre
le prototype d’hydrolienne et PADV est estimée & 9D (18 m), D étant le diametre de la
turbine (Fig. 4.12). Afin d’obtenir la vitesse dans la direction de ’écoulement, les vitesses
horizontales enregistrées ont été projetées sur l’axe longitudinal et transversal de I’écoule-
ment du fleuve en effectuant une rotation de 13° de 'ellipse de courant dans le sens indirect.

Des séries temporelles de la vitesse dans le direction longitudinale de 1’écoulement (com-
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posante u) et de la vitesse d’écoulement transversal (composante v) ont donc été générées

pour une analyse ultérieure.

FIGURE 4.10 — Ponton flottant acheminé vers le site de test a proximité du pont de Temse.

FIGURE 4.11 — ADV et ADCP, installés sur un rail métallique & 'extrémité du ponton.
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ADCP

Un ADCP RDI de 1 200 kHz monté sur un chassis fixe a c6té de ’ADV mesurait la
vitesse du courant au cours de différentes périodes de tests d’hydroliennes. L’instrument
fournissait un profil instantané de vitesse par seconde. Chaque enregistrement de vitesse
était la moyenne de trois mesures d’impulsion sonore, fournissant une précision sur l'acqui-
sition de vitesse de 0,04 m/s. Les vitesses ont été mesurées avec une résolution verticale de
0,25 m (taille des bins), de 0,9 m sous la surface (milieu du premier bac) jusqu’au fond. Dans
cette étude, les données de vitesse fournies par TADCP ont été utilisées pour 'estimation
de la variabilité temporelle de le vitesse de courant ainsi que pour ’étude de ’asymétrie des

vitesses de courant et de direction. Elles ont également été employées pour la comparaison

avec les données de ’ADV.

4.4 Prototypes d’hydroliennes

Cette section donne un apercu des sociétés privées, partenaire du projet Pro-Tide et

de leur technologie installée sur le site de Temse.

4.4.1 Water2Energy

Water2Energy Ltd (notée W2E dans la suite du texte) est une compagnie néerlandaise
active dans le secteur des énergies marines depuis 2007. L’activité principale de W2E est
la conception et la construction d’une turbine & axe vertical de type Darrieus, reposant sur
un support fixe et flottant.

Le design des turbines a axe vertical est aujourd’hui largement répandu. Cependant la
grande majorité des concepteurs ont recours a des designs a angle de calage (« pitch angle »)
fixe. L’originalité du prototype de W2E réside dans l'intégration d’un systéme (en instance
de brevet) a angle de calage variable aussi appelé « pitch control » (Muljadi et Butterfield,

2001). 11 s’agit d’un systéme de régulation hydrodynamique actif. Il consiste a faire varier



CHAPITRE 4 164

18 m

FIGURE 4.12 — Vue schématique de la configuration expérimentale. ’ADV était installé a
une distance de 9 fois le diametre D de la turbine W2E.

I’angle de calage des pales sur le moyeu a ’aide de vérins hydrauliques autour d’un axe
longitudinal pour profiter au maximum du courant instantané. La variation de I’angle de
calage entraine une diminution ou une augmentation de la portance de la pale, donc du
couple moteur. Un systeme de contrdle permet de déterminer la meilleure position des pales
en fonction de la vitesse du courant et commande le systéeme hydraulique afin d’exécuter
le positionnement. Ce systéme permet une régulation constante et presque parfaite de la
rotation du générateur en bout de ligne et donc de la puissance. Cette technologie a permis
a W2E d’augmenter le coefficient de puissance C), (efficacité) de son hydrolienne de 10 a
15% par rapport a des conceptions plus traditionnelles dont le C), est d’environ 0,2 & 0,25.

Pour les tests menés dans 'Escaut, W2E a opté pour un prototype d’hydrolienne a
4 pales de diametre D égale a 2 m et de hauteur H égale a 1,5 m. Ces dimensions lui
permettaient ainsi de balayer une surface S de 3 m2. Le systéme de récupération d’énergie
était monté sur le flotteur « Dragonfly II », équipé d’un dispositif de basculement spécial
pour la turbine en acier inoxydable (Fig. 4.13). Le prototype a été installé dans I’Escaut
pendant 6 semaines, du 20 octobre au 11 décembre 2014. Au cours du déploiement, les

ingénieurs de W2E ont opté pour un fonctionnement de leur turbine au cours d’une seule
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phase de marée : le flot.
Les parametres suivants ont été mesurés par W2E a une fréquence d’acquisition de 100

Hz :
— Le couple
— La vitesse angulaire

— La puissance en sortie

FIGURE 4.13 — Vue latérale du flotteur « Dragonfly IT » (haut) et dispositif complet (flotteur
+ turbine) installé le long du ponton (bas). Source : www.water2energy.nl
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4.4.2 Blue Energy Canada

Blue Energy Canada Ltd (notée BEC dans la suite du texte) est une entreprise basée
a Vancouver, en Colombie-Britannique. Elle développe une hydrolienne a axe vertical de
type Darrieus, vouée a une installation en milieu fluvial. La société a été fondée dans la
continuité des travaux initialement menés par le « National Research Council of Canada
». Les tests réalisés dans I’Escaut font suite a des recherche expérimentales et des tests en
bassin menés a 1'Université de Colombie-Britannique - UBC (Rawlings, 2008).

Le design du prototype d’hydrolienne a 4 pales de BEC est celui d’une turbine carénée
disposant d’un rotor de diametre D égale a 2 m de diametre et de hauteur H égale a 1 m.
Ces dimensions lui permettaient de balayer une surface S de 2 m?. La turbine était installée
dans un conduit (carénage) symétrique en arc de cercle (Fig. 4.14). Les différents tests

réalisés dans le bassin d’essai d’UBC ont montré que l'utilisation de ce conduit augmente

FIGURE 4.14 — Photographie du prototype d’hydrolienne BEC lors de son installation dans
I’Escaut.
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le coeflicient de puissance de 75% par rapport a une turbine sans carénage.

Le rotor était positionné dans un conduit symétrique flottant de 3,3 m de largeur
permettant de réduire les vibrations et les forces hydrodynamiques qui s’appliquent sur les
pales (Malipeddi et Chatterjee, 2012). L’hydrolienne était dotée d’un systéme a angle de
calage variable. En maximisant 1’énergie absorbée par I'hydrolienne, ce systeme en « pitch
control » facilitait la mise en déclenchement de la turbine (Lazauskas et Kirke, 2012) et
permettait d’en augmenter le rendement énergétique (Rawlings, 2008). L hydrolienne a été
installée dans I’Escaut pendant 14 semaines, du 9 juillet au 15 octobre 2015. La puissance
générée par la turbine, en phase de flot et de jusant, a été enregistrée avec une fréquence

d’acquisition de 1 Hz.

4.5 Evaluation du coefficient de puissance et de couple

Pour exprimer les caractéristiques de puissance d’une hydrolienne, on utilise le coef-
ficient de puissance C),. Il se définit comme le rapport de la puissance Pey, générée par
I’hydrolienne sur la puissance théorique F;, disponible dans I’écoulement amont sur une

surface correspondant a I’aire S balayée par les pales :

Pexp Pexp
— = 4.15
Pa  (1/2)pSU7 (4.15)

Cyp

Dans le cas d’hydrolienne de type Darrieus, la surface de balayage S est fonction du diametre

D de la turbine et de sa hauteur H :

S=DH (4.16)

L’efficacité maximale d’une turbine a été déterminée indépendamment par Betz (1920) et
Joukowsky (1920) sur les bases de considérations théoriques. En condition d’écoulement

uniforme, cette efficacité idéale est égale a C, ~ 0,593.

max
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Le coefficient de puissance C), est une fonction de la vitesse spécifique (« Tip Speed

Ratio », TSR) :
_oR

A
U

(4.17)

ou 2 est la vitesse de rotation du rotor et R son rayon. On peut ainsi réécrire C), tel
que Cp = Cp(A). Ce coefficient permet d’évaluer la puissance P disponible sur I'arbre de

I’hydrolienne :

1
P= 5cppSU3 (4.18)
Le couple sur I'arbre est donné par :
P C
T'=_ = 2P HU?R? 4.1
G = LPHUR (4.19)
ou par la relation :
I = CrpHU?R? (4.20)

ou CT est le coefficient de couple relié au coefficient de puissance par la relation :

Cy(A) = ACr(N) (4.21)

Les formes typiques des caractéristiques Cp(A) et Cr(A) pour une hydrolienne sont présen-

tées sur la Fig. 4.15.

4.6 Analyse spectrale de signaux stochastiques

La nécessité d’introduire la notion de signal aléatoire ou de processus stochastique dans
ce manuscrit de these provient de la constatation facile a établir que le cadre défini par les
signaux déterministes est insuffisant pour d’écrire et étudier ’ensemble des problemes ren-
contré en traitement du signal. Partant du fait qu’un signal « naturel » comme celui de la

vitesse de courant du marée est fortement turbulent, la limitation du modele déterministe
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FIGURE 4.15 — Courbes caractéristiques du coefficient de puissance Cp(A) (haut) et de
couple Cr(A) (bas) en fonction de la vitesse spécifique A (notée TSR sur cette figure). Ces
courbes ont été obtenues a la suite d’essais expérimentaux d’un prototype d’hydrolienne
tripales de 0,8 m de diametre, réalisés dans le bassin de houle et courant de I'Ifremer de
Boulogne/mer (Mycek et al., 2014). Les tests ont été effectués a différentes vitesses U
d’écoulement amont.
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des signaux apparait clairement.

L’enregistrement des mesures de courant ou de la puissance générée par une hydrolienne
révele de nombreuses fluctuations liées aux phénomenes turbulents présent dans ’écoule-
ment. L’étude de ces fluctuations nécessite le développement d’outils de traitement spéci-

fique a ce type de données. Ces outils sont présentés dans cette section.

4.6.1 Statistique d’ordre 2

Dans le cadre de cette these, les mesures de vitesse du courant de marée et de la
puissance générée par une hydrolienne ont été considérées comme des variables aléatoires.
La puissance étant dépendante de la vitesse, il est possible d’appliquer une statistique
d’ordre 2 au traitement des signaux de ces deux quantités.

Considérons un couple de variables aléatoires X1 = X(t1) et Xo = X (t2) dont la

fonction de répartition est :

FX = PI‘Ob(Xl S §1,X2 S 52) (422)
et la densité de probabilité :
0 Fx
= 4.23

ou &1 et & sont les valeurs prises par X (¢1) et X(t2).
Pour la comparaison des variables aléatoires, on utilise la fonction d’autocorrélation

statistique :

“+o00 “+o00
Ryx(t1,t2) = [ L §1&opx (§1&2)dE1dEs (4.24)

4.6.2 Stationnarité et ergodisme

Pour accéder aux propriétés essentielles d’un signal physique il peut étre commode
de le considérer comme une réalisation d’un processus aléatoire. Le probleme est large-

ment simplifié si le processus associé au signal peut étre considéré comme un processus
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stationnaire, c’est-a-dire si ses propriétés statistiques caractérisées par des espérances ma-
thématiques, sont indépendantes du temps. Lorsque cette hypothese est vraisemblable, le
processus bati autour du signal est rendu ergodique, les moyennes temporelles étant iden-
tiques aux moyennes d’ensemble.

La conséquence de cette ergodicité est trés importante en pratique. Elle permet de
remplacer les calculs de moments statistiques (qui supposent connues les densités de proba-
bilité ou les fonctions de répartition) par les moyennes temporelles sur une seule réalisation
(observation). En pratique, faire une estimation de la moyenne temporelle sur une fenétre de
taille infinie est impossible. Il faut se contenter d’une approximation calculée sur une fenétre
de taille finie, qui tendra asymptotiquement, avec la taille de la fenétre, vers la moyenne
temporelle.

L’hypothese ergodique est admise dans de nombreux modeles théoriques, facile a réa-
liser dans des simulations numériques, beaucoup plus difficile voire impossible a justifier a
propos d’un signal réel, faute de pouvoir accéder a d’autres réalisations du méme processus.
Il faut tres généralement se contenter d’une justification grossiere, utilisée par exemple dans
I’analyse des enregistrements des vitesses de courant, qui consiste a dire qu’un enregistre-
ment d’une trentaine de minutes est assez court pour assurer la stationnarité (il est peu
probable que les conditions météorologiques aient été modifiées) mais assez long pour qu’il
fournisse des informations statistiques pertinentes. Dans ce travail de these de multiples pé-
riodes d’une durée d’une a quatre heures ont été analysées au sens statistique. Ces courtes
périodes ont permis de justifier I’hypothése stationnaire.

Sous cette hypothese, la fonction de répartition Fx1 x2(&1,&2) ne dépend, a I'ordre 2,
que de la différence t; —to = 7. Par conséquent on peut définir la fonction d’autocorrélation
comme :

Rmx(th t2) = Rgg;p(T) (4.25)
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4.6.3 Densité spectrale de puissance

Pour une réalisation ¢; donnée, le processus aléatoire X (t, () se réduit & une fonction
x(t,¢;) que l'on notera simplement x;(¢) : ¢’est un signal aléatoire.
Comme pour les signaux certains a puissance moyenne finie, la transformée de Fourier

d’une réalisation x;(t) d’'un processus aléatoire n’existe pas, car 'intégrale :

+o0
/_ |2 (t)|dt (4.26)

e}

ne converge pas.
On peut définir la densité spectrale de puissance (DSP) comme la limite de la DSP
sur une fenétre de largeur 7', lorsque T — 400 si la limite existe. Soit z;(t) une réalisation

d’un processus aléatoire X (¢, (), notons :
xi(t,T) = zrect(t/T) (4.27)

sa restriction sur une fenétre de largeur 7' centrée sur l'origine (Fig. 4.16) qui vérifie évi-
demment : TliIf x;(t/T) = z;(t). La fonction x;(t,T) (& énergie finie) admet en général
—r+00

une transformée de Fourier :

400 ) +T/2 .
zi(t,T) = X;(f,T) = / zi(t, T)e 92t dt = / zi(t)e 72t qt (4.28)
oo —T/2

La puissance moyenne de z;(t,T") est donnée par :

Poa=g [ IXGTPG = [ S8, (4.29)

ott Sy, S, (f, T) = | Xi(f,T)|?/T est la DSP de x;(t, T). Cette DSP est une grandeur aléatoire
car elle change pour chaque nouvelle réalisation de x;(t) : on 'appelle aussi périodogramme.

La densité spectrale de puissance d’un processus aléatoire stationnaire est la transfor-
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FIGURE 4.16 — Restriction z;(¢,7") d’une réalisation z;(¢) d’un processus aléatoire.

mée de Fourier de sa fonction d’autocorrélation :

+o0 .
Sez(f) = Rm(T)e_J%deT (4.30)

—0o0

En pratique, Sy, (f) ne peut pas étre calculée. Il s’agit d’une quantité purement théorique.

Cependant, si le signal est stationnaire et ergodique, on peut approximer la DSP par des

périodogrammes moyennés :

. 1 X
sz(f) = N Z TnTn fa Z S|X fa (4'31)
n=1
4.6.4 Fonction de cohérence
On appelle fonction de cohérence le rapport :
2

V2, (f) = S5

Les processus x(t) et y(t) sont dits incohérents a la fréquence fy si %%y( fo) =0.8Si %%y( fo) =
1, z(t) et y(t) sont dits parfaitement cohérents a la fréquence fy. Une fonction de cohérence

inférieure a 1 indique soit la présence d’un bruit, soit une relation non linéaire entre x () et

y(t).
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Dans ce travail de these, z(t) et y(t) ont été interprétés comme étant la vitesse du
rotor et la puissance générée par I’hydrolienne W2E. Le calcul de la fonction de cohérence

a permis de déterminer le degré de cohérence de séries temporelles de ces deux quantités.



CHAPITRE

Evaluation de la performance d’hy-

droliennes dans un écoulement tur-

bulent de marée

Nota : Ce chapitre a fait I’objet d’un article scientifique soumis dans la revue Philosophical

Transactions of the Royal Society A.

5.1 Introduction

Ce chapitre présente I’ensemble des résultats obtenus lors d’essais de deux prototypes
d’hydroliennes dans l'estuaire de 'Escaut (Sea Scheldt en anglais). Nous abordons dans
un premier temps ’hydrodynamisme du milieu. Les variations spatiales et temporelles de
I’écoulement sont présentées. Les parametres telles que 'asymétrie des vitesses de courant
et 'asymétrie de direction sont quantifiés. En particulier, 'asymétrie de direction de I’écou-
lement est illustrée a travers la représentation d’ellipses de courant. Les profils de vitesse
sont également représentés.

Dans la deuxiéme section nous présentons les résultats relatifs a 1’étude de performance

175
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des deux turbines. L’évolution temporelle de la puissance générée par chaque turbine est
présentée conjointement avec I’évolution de la vitesse de courant. L’estimation du coeffi-
cient de puissance C), est estimé. L’évaluation de ce parametre s’appuie sur les courbes de
puissance établies pour chaque prototype.

Enfin, nous abordons dans la derniére section le théme de la turbulence. Les différents
parametres mentionnés dans le chapitre 4 tels que le taux de turbulence I,,, la dissipation ¢
ou encore ’échelle intégrale L et de Kolmogorov n sont quantifiés. Les spectres de puissance

générée et de vitesse de courant sont également présentés.

5.2 Dynamique de marée dans ’estuaire, vitesse d’agitation et taux

de turbulence

Les résultats présentés dans cette section s’appuient sur des mesures de courant ef-
fectuées par ADCP et ADV dans les semaines précédant le début des campagnes de tests
d’hydroliennes. L’objectif de ces mesures était de d’étudier en détail la dynamique locale de
marée ainsi que les propriétés turbulentes de I’écoulement.

La dynamique de I’écoulement dans I’Escaut est de loin dominée par la marée. Sur le
site de test, ’élévation maximale du niveau de ’eau est de ’ordre de 6 m avec une faible
inégalité diurne. Le courant de marée est principalement alternatif avec une vitesse longitu-
dinale dix fois supérieure & la vitesse transversale (Fig. 5.1). Le vecteur vitesse de courant
dessine une ellipse de faible excentricité (Fig. 5.2). L’ellipse révele un léger désalignement
entre I’écoulement de flot et de jusant de ’ordre de 7°, 1 metre sous la surface. L’écoulement
tend & s’aligner & mesure que ’on s’éloigne de la surface. Au voisinage du fond, I’écoulement
est quasiment unidirectionel.

D’autre part, I'estimation de l'asymétrie des vitesses de courant a révélé des valeurs
de a proches de 0,75 avec néanmoins quelques variations observées au cours des différents

déploiements. En moyenne, la vitesse de jusant dans la couche de surface exceéde 1 m/s alors
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que la vitesse de flot est inférieure a 0,8 m/s. Sous des conditions hydrologiques spécifiques
(e.g. forte pluie), la vitesse maximale de flot peut dépasser celle de jusant de 0,2 m/s. Ces
situations sont toutefois irrégulieres. Les vitesses les plus élevées sont atteintes immédiate-
ment apres la basse mer et la pleine mer pendant le jusant et le flot respectivement.

La Fig. 5.3 présente les profils de vitesse moyennés sur 10 minutes (courbes noires)
pendant les phases de flot et de jusant. Les profils moyens pour une période de trois jours
(21 - 24 octobre) pour ces deux phases sont également représentés. On observe une forte
décroissance de la vitesse de jusant dans la colonne d’eau. Globalement, la vitesse moyenne
estimée dans la couche inférieure (deuxiéme moitié) de la colonne d’eau est 35% inférieure
a celle évaluée dans la couche supérieure (premiere moitié). Cette décroissance est moins
évidente pour la phase de flot au cours de laquelle la diminution de vitesse entre ces deux

couches est de l'ordre de 20%. Cet écart est ainsi nettement supérieur pour la phase de

u component m/s

Depth (m)

v component m/s
0 1.5
I3l
(e}
[ A
E S
= % | 05
[« (] o
a i 0
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22/10

Time (h) from 00:00 Oct 21, 2014

FIGURE 5.1 — Evolution temporelle dans la colonne d’eau, de la vitesse longitudinale u
(haut) et transversale v (bas) mesurées par ADCP au cours d'une période de 5 jours en
octobre 2014.
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FIGURE 5.2 — Ellipse de courant de marée obtenue par mesure ADCP des vitesses de courant,
dans une couche d’'un metre d’épaisseur, sous la surface (gauche) et au dessus du fond
(droite). Les points rouges et bleus représentent respectivement la vitesse de flot et de
jusant. Les cercles pleins et vides indiquent les valeurs moyennes de la vitesse de flot et de
jusant.

jusant que pour la phase de flot. Ceci s’explique par les phénomenes hydrodynamiques qui
régissent 1’écoulement de jusant. Au cours de cette phase de marée la profondeur totale dé-
croit graduellement. Aussi, les forces de frottements qui régissent 1’écoulement & proximité
du fond de ’estuaire peuvent se faire ressentir plus haut dans la colonne d’eau en réduisant
la vitesse de I’écoulement, en particulier dans la couche inférieure.

Les enregistrements de vitesse de courant effectués par ADV ont été utilisés pour éva-
luer plus en détail les propriétés turbulentes de 1’écoulement. En raison du faible bruit des
mesures ADV, ces données de vitesse ont été préférées aux données ADCP. L’enregistrement
de la vitesse (longitudinale) au cours d’un cycle de marée typique est représenté sur la Fig.
5.4a.

Le niveau de turbulence ambiante dans un écoulement se caractérise par I’estimation
de deux quantités : ’écart type de vitesse o, qui permet de caractériser la vitesse d’agita-

tion et le taux de turbulence I,,. De faibles valeurs de la vitesse transversale v, par rapport a
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FIGURE 5.3 — Profils de vitesse moyennés sur 10 minutes (courbes multicolores) au cours
d’une période de 4 jours en octobre 2014 pour les phases de jusant (b) et de flot (d). Les
profils moyens journaliers obtenus pour ces deux phases sont également représentés en bleu
et rouge pour les phases de jusant (a) et de flot (c) respectivement.

la composante longitudinale u engendre une augmentation artificielle du taux de turbulence
I, (Tab. 5.1). Cela limite ’analyse de ’évolution de la turbulence & une quantité supérieure
a 0,8 m/s pour éviter une augmentation artificielle de I,,. Les résultats présentés dans le

Tab. 5.1 révelent qu’au cours de trois périodes caractéristiques, illustrées par la Fig. 5.4a et

Vitesse de Ecart-type  Taux de
I’écoulement (m/s) (m/s) turbulence
Propriétés de I’écoulement <u><v> Ou Ou I, I,
I (flot) 09 0.1 0.04 0.04 0.05 0.35
IT (flot) 1.25 0.15 0.07 0.06 0.06 0.37
IIT (jusant) 1.3 0.05 0.07 0.06 0.05 >1

TAB. 5.1 — Propriétés principales de 1’écoulement turbulent pour différents stades de marée
identifiés sur la Fig. 5.4a.
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couvrant les phases de flot et de jusant, le niveau de turbulence ambiante dans 1’écoulement
change considérablement alors que le taux de turbulence moyen varie dans une gamme fai-
blement étendue : de 5 a 7%.

En revanche, I’écart-type de vitesse montre une variation plus importante au cours du
cycle de marée, en particulier lorsque la vitesse augmente de 0,8 m/s a plus de 1 m/s (Fig.
5.4 et Tab. 5.1). L’écart-type de vitesse caractérise 'amplitude des fluctuations de vitesse a
haute fréquence. Pour les forts courants de flot et de jusant (v > 1 m/s), les valeurs de o,
atteignent 0,07 m/s. En comparaison, o, atteint 0,04 m/s pour une vitesse comprise entre
0,8 et 1 m/s (Tab. 5.1).

L’estimation du taux de turbulence a partir des données ADCP a révélé des valeurs
surestimées de 20 & 30%, par rapport aux quantités respectives provenant de ’ADV. Ces ré-

sultats, similaires a I’étude de Thomson et al. (2012), soulignent les limites des ADCPs pour
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FIGURE 5.4 — (a) Vitesse de courant (composante longitudinale) enregistrée par ADV a une
fréquence de 16 Hz pendant un cycle de marée le 23 octobre 2014. (b) Evolution du taux
de turbulence I, et de I'écart-type de vitesse o, au cours de trois périodes spécifiques du
cycle de marée utilisées pour une analyse détaillée et numérotées de I & IIT dans (a). Le bleu
clair, le bleu foncé et le noir correspondent aux variations des quantités étudiées au cours
des périodes respectives.
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quantifier les propriétés turbulente d’un écoulement. Ces limitations résultent d’une part
de 'imprécision des mesures de vitesse (erreur instrumentale, niveau de bruit) d’autre part,
de la mauvaise résolution temporelle et spatiale des instruments. La premiere limitation est
induite par des erreurs dans la mesure du décalage Doppler, lesquelles sont généralement
beaucoup plus grandes pour les ADCPs que pour les ADVs, et par un écoulement inho-
mogene entre les faisceaux. La deuxiéme limitation est la conséquence de la fréquence de
I'impulsion sonore de l'instrument et de la résolution spatiale, laquelle est limitée par les
dimensions minimales des « bins » et des largeurs de faisceaux.

Afin de réduire les principales limitations dans I’analyse des mesures de turbulence par
ADCP, de nombreuses études ont été répertoriées au cours des vingt derniéres années (e.g.
Lu et Lueck, 1999, Hurther et Lemmin, 2001, Thomson et al., 2012). La majorité d’entre
elles étaient axées sur l'amélioration de la précision de la mesure de vitesse par suppression
statistique du bruit Doppler a partir de la variance de vitesse. Dans ces études, les me-
sures ADV ont été utilisées pour vérifier 'exactitude de la correction statistique du bruit
Doppler a partir des mesures ADCP. Une autre maniére proposée pour diminuer le bruit
Doppler était d’augmenter le taux d’échantillonnage permettant d’établir une moyenne des
impulsions sonores (Thomson et al., 2012). Cependant, le volume d’échantillonnage restant
limité, une fréquence d’acquisition plus élevée ne permettrait pas une analyse a plus petite
échelle. Seules des mesures ADV autorisent des observations a plus petites échelles ou avec

un bruit limité.

5.3 Propriétés scalaires de I’écoulement et caractérisation multi-

échelle

L’amplitude des fluctuations de vitesse (Fig. 5.4) met en évidence un niveau de turbu-
lence ambiante variable au cours des différents stades du cycle de marée. Cette différence

n’apparait pas clairement dans les estimations d’[,. Seul ’écart-type de vitesse révele un
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changement dans les variations locales de la turbulence, lesquelles sont liées a I’évolution de
I’écoulement.

Une autre quantité généralement utilisée pour caractériser la turbulence dans un écou-
lement est le taux de dissipation €. Il peut étre quantifié par une analyse spectrale des séries
temporelles de vitesse, en particulier dans le domaine inertiel au sein duquel 1’énergie asso-
ciée aux fluctuations de vitesse est liée au taux de dissipation et a la taille des tourbillons.
Ces deux quantités peuvent étre estimées a partir de la représentation spectrale des séries
temporelles de vitesse.

La Fig. 5.5a montre la densité spectrale de puissance (DSP) de la vitesse enregistrée
par ADV au cours de trois périodes successives d’un cycle de marée, dans 'aprés-midi du 23
octobre 2014. Les résultats sont assez similaires a ceux obtenus a partir des données ADV
enregistrées en septembre 2015. Chaque sous-période, numérotée I, I et III sur le cycle de
marée de la Fig. 5.4a, est de durée respective : 2; 1,5 et 4 heures.

Pour chaque période, trois sous-domaines fréquentiels peuvent étre identifiés.

— Le premier est le domaine des basses fréquences (f < 107! Hz) au sein duquel des
tourbillons de grandes échelles, de taille supérieure a la profondeur totale de ’estuaire,
sont générés. Ces derniers sont principalement associés aux mouvements horizontaux,

lesquels transportent les tourbillons sans les déformer.

— Le deuxiéme domaine est le domaine inertiel, limité par 10~! Hz et 3 Hz. Dans ce
domaine, le transfert d’énergie entre les échelles s’effectue de facon autosimilaire et
isotrope. Toute I'énergie de chaque structure est transférée aux sous-structures qu’elle
engendre. Dans cette gamme fréquentielle, le spectre de puissance décroit rapidement
en suivant la loi E(f) ~ f_5/ 3. La densité spectrale compensée par un facteur en
f%/3 (Fig. 5.5b) permet de mieux indiquer la gamme d’échelles qui décrit cette loi
de puissance. Derriére cette loi spectrale se cache I'image d’une cascade d’énergie
par interactions locales en nombre d’onde, autrement dit, la décroissance rapide du

spectre suggere que seuls les modes de méme nombre d’onde interagissent entre eux
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pour transférer de ’énergie & des nombres d’onde plus petits.

— Enfin, le dernier domaine est le domaine des hautes fréquences (f > 3 Hz) corres-
pondant aux petites échelles (sous-entendues petites devant ’échelle d’injection L).
Le transfert d’énergie vers ces petites échelles se réalise par un étirement de la vorti-

cité. Ce mécanisme est responsable de fluctuations anormalement élevées : il s’agit du
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FIGURE 5.5 — Densité spectrale de puissance de la vitesse de courant (composante longitu-
dinale) au cours de trois périodes successives d'un cycle de marée (haut) et densité spectrale
compensée par un facteur en f 5/3_ Chaque période est identifiée sur la Fig. 5.4 et numérotée
de I a III. La ligne en pointillé rouge montre une pente spectrale de -5/3.
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phénomeéne d’intermittence. A ces échelles, écoulement se compose d’une assemblée
de structures tourbillonnantes intenses (associées a de brusques variations de vitesse)
séparées par des régions ou le mouvement du fluide est plus calme et désordonné
(Siggia, 1981). L’intermittence fait référence a ce comportement et rend compte de la
prépondérance des zones agitées par rapport aux zones calmes (Frisch et Morf, 1981).
L’intermittence augmente fortement aux tres petites échelles, lorsque les effets dissi-
patifs deviennent importants. Ce comportement peut sembler contre-intuitif dans la
mesure ou l'on s’attend a ce que la dissipation adoucisse les fluctuations turbulentes.
Néanmoins, ceci peut s’expliquer en admettant que la dissipation n’agit pas de ma-
niére uniforme sur ’ensemble de I’écoulement. Les mouvements calmes et désordonnés
sont fortement amortis, alors que la dissipation peine a « dominer les singularités »
du champ de vitesse associées aux structures tourbillonnantes. Les effets dissipatifs
renforcent donc le contraste entre les régions actives et les régions calmes, d’ott une

augmentation de I'intermittence.

En considérant le cas d’une turbulence homogene et isotrope, trois propriétés fonda-
mentales de I’écoulement ont été quantifiées dans le domaine inertiel : le taux de dissipation
g, I’échelle d’injection L et 1’échelle de Kolmogorov n. Chacune d’elle a été estimée a partir
de la distribution DSP au cours des périodes I, IT et III (Fig. 5.5a). Les résultats sont pré-
sentés dans le Tab. 5.2.

Les propriétés scalaires de I’écoulement ont été comparées pour différents stades de

marée : le flot avec une vitesse de courant n’excédant pas 1 m/s, une phase de flot plus «

Propriétés scalaires de I'écoulement  e(m?s~3) L(m) n(mm)

I (flot) 121001 06 04
I (flot) 231074 1.6 0.3
III (jusant) 24107% 15 0.3

TAB. 5.2 — Propriétés scalaires de ’écoulement estimées au cours de trois périodes succes-
sives d'un cycle de marée dans I’Escaut.
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énergétique » avec une vitesse allant de 1 & 1,5 m/s et enfin une phase de jusant énergétique
avec une vitesse proche de 1,5 m/s (Fig. 5.4a).

Le taux de dissipation est de I'ordre de 10™* m?s™3, cette valeur est en accord avec
différentes études réalisées en riviere ou en milieu marin (Luznik et al., 2007, Schmitt et
Huang, 2016). Néanmoins, une différence majeure a été mise en évidence entre les deux
périodes successives d’évolution de la marée de flot (période I et II). La comparaison de ces
deux périodes a révélé un taux de dissipation deux fois supérieur lorsque la vitesse dépasse 1
m/s. Cette valeur de vitesse représente une sorte de seuil. L’écoulement de marée de vitesse
supérieure & 1 m/s présente un niveau de turbulence ambiante beaucoup plus élevé avec un
changement brutal du régime turbulent. L’écart type de vitesse présenté sur la Fig. 5.4b,
appuie cette observation.

L’échelle d’injection d’énergie L a également révélé une forte variation entre les diffé-
rents stades de marée. Les observations ont révélé que 1’énergie turbulente est injectée dans
I’écoulement par les tourbillons de taille comprise entre 0,6 a 1,6 m (Tab. 5.2). Notons que
cette derniére valeur est du méme ordre de grandeur que le diametre de la turbine (2 m).

Enfin, les estimations de I’échelle de Kolmogorov se sont révélées relativement stables,
sans changement majeur par rapport aux régimes de I’écoulement. La plus petite taille des
structures turbulentes affectées par la diffusion moléculaire est de 'ordre de 0,3 - 0,4 mm.
Cette valeur est caractéristique d’un écoulement turbulent en milieu marin (e.g. Schmitt et

Huang, 2016).

5.4 Estimation de la performance des prototypes d’hydroliennes

5.4.1 Hydrolienne BEC

La performance de la turbine « Blue Energy Canada » a été évaluée a partir des
mesures de puissance et de vitesse de courant réalisées sur une durée de 42 heures s’étalant

du 15 et 16 septembre 2015.
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La Fig. 5.6 présente I’évolution temporelle de la puissance générée par la turbine et de
la vitesse de courant de surface, d’une épaisseur de 2 m, enregistrée par ADCP au cours de
cette période. Une anomalie dans I'enregistrement de puissance a engendrée une absence de
données lors du deuxieme stade de jusant, entre 18h et 20h.

La puissance moyenne et maximale atteint 115 et 300 W respectivement. Globalement,
I’évolution de la puissance est en accord avec la variation de la vitesse. Néanmoins, un
léger décalage subsiste entre ces deux séries temporelles. La puissance mesurée en sortie
de la turbine est retardée par rapport a ’enregistrement de vitesse. Ce temps de latence
est d’autant plus grand que la variation de vitesse est grande. Aussi, ce retard est plus
conséquent pendant la phase de flot (en rouge sur la Fig. 5.6), au cours de laquelle la vitesse
croit et décroit brutalement et cela a deux reprises. Cette latence est la conséquence d’un
systéeme d’asservissement, interne a la turbine, peu ou mal optimisé.

L’objet principal d’un tel systeme est d’atteindre le plus rapidement possible sa valeur
de consigne (ici la puissance techniquement exploitable & une valeur de vitesse donnée) et
de la maintenir, quelles que soient les perturbations externes. Le principe général est de

comparer la consigne et 1’état du systéme de maniére a le corriger efficacement. Or, les
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FIGURE 5.6 — Evolution temporelle de vitesse de courant dans la couche de surface, d’une
épaisseur de 2 m, en flot (rouge) et en jusant (bleu) enregistrée par ADCP et de la puissance
Pexp générée par 'hydrolienne BEC (vert), le 15 et 16 septembre 2015. Les séries de vitesse
et de puissance ont été moyennées sur 10 minutes.
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FIGURE 5.7 — Puissance Peyp générée par la turbine en fonction de la vitesse de courant de
surface, d’une épaisseur de 2 m, en flot (points rouges) et en jusant (points bleus). Chaque
point représente la moyenne sur une minute. Les courbes moyennes de puissance pour les
phases de flot et de jusant sont représentées respectivement par les triangles et les cercles
noirs. L’estimation de la courbe moyenne a été effectuée par intervalle de vitesse de 0,05
m/s.

fortes variations de vitesse mises en évidences pendant le flot perturbe considérablement le
systeme d’asservissement, lequel peine a synchroniser ses valeurs de consignes aux vitesses
de courant. Ce systéme semble plus adapté aux vitesses « homogenes » ou du moins aux
variations de vitesse plus étalées dans le temps, d’ou un temps de latence de moindre
importance pendant le jusant (en bleu sur la Fig. 5.6).

Un asservissement défectueux détériore le rendement énergétique d’une turbine. Cet
effet néfaste est mis en évidence sur la Fig. 5.7. Bien que la vitesse de courant atteigne 1,5
m/s pendant le flot, la puissance maximale générée par la turbine pour cette valeur est de
Pordre de 300 W, soit 1’équivalent de la puissance maximale enregistrée pour une vitesse
de 1,15 m/s pendant le jusant. Pour une méme valeur de vitesse, I’écart moyen entre la
puissance moyenne générée pendant le jusant est 65% supérieur a celle enregistrée pendant

le flot.
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FIGURE 5.8 — Coefficient de puissance C), estimé pour les phases de flot (points rouges) et
de jusant (points bleus). Chaque point représente la moyenne sur une minute. Les points
noirs représentent le Cj, moyen estimé pour chaque intervalle de 0,1 m/s, en flot et en jusant
respectivement, 1’écart-type résultant de I’estimation des valeurs moyennes est illustré par
les droites verticales, en pointillé.

Cet écart apparait clairement sur la Fig. 5.8. Le C}, maximal estimé pendant le jusant
(points bleus) atteint la valeur de 0,3 contre 0,15 pendant le flot (points rouges). En jusant,
le C}, moyen maximal est de 0,23 pour une valeur de vitesse de 0,95 - 1 m/s. En flot, la valeur
maximale du C, moyen est plus de deux fois inférieure (0,1) & celle estimée en jusant et
est atteinte pour une valeur de vitesse de 1,3 m/s. Le C}, moyen estimé sur toute la gamme
des vitesses de flot est 3 fois inférieur & celui de jusant avec des valeurs de 0,07 et 0,21
respectivement. Ces valeurs ont été estimées avec un écart-type moyen oc, de 0,03 pour
le jusant contre 0,02 pour le flot. Il apparait ainsi que la dispersion des données est plus
importante pour la phase de jusant que celle de flot. L’écart-type maximal de 0,04 étant
atteint en jusant pour la gamme de vitesse 0,95 - 1 m/s. Toutefois, pour cette phase de marée,
la valeur moyenne de 'écart-type correspond & 9% du C), moyen. Cet écart, relativement

faible, atteste d’une certaine fiabilité de I’estimation du C), en jusant. En revanche, en flot,
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FIGURE 5.9 — Evolution temporelle de vitesse de courant de surface, d’une épaisseur de 2 m,
en flot (rouge) et en jusant (bleu) enregistrée par ADCP et de la puissance Pey;, générée par
I’hydrolienne BEC (vert), les 7, 8 et 9 novembre 2014. Les séries de vitesse et de puissance
ont été moyennées sur 10 minutes.

la valeur moyenne de I'écart-type correspond & 43% du C), moyen. Cet écart est bien trop
important pour tirer des conclusions précises quant a la performance de la turbine au cours

de cette phase de marée.

5.4.2 Hydrolienne W2E

La performance de la turbine « Water2Energy » a été évaluée de maniere similaire en
utilisant les mesures de puissance et de vitesse de courant effectuées au cours d’une période
de trois jours, les 7, 8 et 9 novembre 2014.

La Fig. 5.9 présente I’évolution temporelle de la puissance générée par la turbine et de
la vitesse de courant de surface, d’une épaisseur de 2 m, enregistrée par ADCP. Les signaux
de puissance et de vitesse sont en phases. La puissance maximale atteint 1 400 W lors de
I’enregistrement réalisé 'apres-midi du 8 novembre. La puissance moyenne générée par la
turbine lors des périodes de fonctionnement est de I'ordre de 500 W.

Le coefficient de puissance moyen ﬁp, estimé sur toute la gamme de vitesse (0,6 - 1,3
m/s) est de 'ordre de 0,35 (Fig. 5.10). La performance optimale est atteinte pour les vitesses

proches de 1,2 m/s avec un C), de 0,42 soit 71% de la performance théorique la plus élevée
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FIGURE 5.10 — Puissance Py, générée par la turbine en fonction de la vitesse de courant
mesurée par ADCP et moyennée dans une épaisseur de 2 m sous la surface. Chaque point
représente la moyenne sur une minute. La courbe rouge représente 1’évolution moyenne de la
distribution, estimée par intervalle de 0,05 m/s. L’écart-type oc, résultant de 'estimation
des valeurs moyennes est illustré par les droites verticales, en pointillé.

(limite de Betz). Pour les vitesses inférieures, comprises entre 0,85 - 1 m/s, la performance
diminue & 0,30. Un C), légerement plus élevé (0,33) est observé pour des vitesses encore plus
faibles (0,6 - 0,85 m/s) avec néanmoins une forte dispersion du nuage de points pour cette
gamme de vitesses. Les valeurs de C),, moyennées par pas successifs de 0,05, ont été estimées
avec un écart-type moyen de 0,03 m/s soit 8% du Fp. A noter que Décart-type maximal, de
Pordre de 0,05 m/s est atteint pour les vitesses de 1,05 m/s.

Une autre maniére d’étudier la performance d’une hydrolienne consiste a tracer 1’évo-
lution du coefficient de puissance C), en fonction de la vitesse spécifique A\ (section 4.5).
La Fig. 5.11 illustre cette analyse. La vitesse spécifique évolue dans une gamme faiblement
étendue : de 2 a 3,8. Le (), maximal est atteint pour un A de 3,6. La valeur de I'écart-type
moyen est du méme ordre de grandeur (o¢, ~ 0,03) que I’étude présentée sur la Fig. 5.10.

Pour chacune de ces deux analyses, la dispersion du nuage de points est la conséquence,
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d’une part, des variations du couple exercé par I’écoulement sur la turbine, d’autre part,
d’un systéme d’angle de calage des pales mal optimisé, en particulier pour les vitesses de
lordre de 1 m/s ou d’un A d’environ 3,4.

Enfin, la courbe de puissance (Fig. 5.12) montre une augmentation progressive (li-
néaire) pour des valeurs de vitesse comprises entre 0,6 et 1,05 m/s. Une croissance considé-
rable de la production d’énergie est observée pour des vitesses plus importantes. La courbe,
obtenue sur la base d’'une moyenne sur une minute, apparait assez lisse et contient tres
peu de valeurs aberrantes. Cette courbe peut étre utilisée pour estimer la production de

puissance pour différentes conditions de marée sur d’autres sites d’énergie marine.
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FIGURE 5.11 — Puissance Peyp, générée par la turbine en fonction de la vitesse spécifique A.
Chaque point représente la moyenne sur une minute. La courbe rouge représente 1’évolution
moyenne de la distribution, estimée par intervalle de 0,1 A. L’écart-type o¢, résultant de
Pestimation des valeurs moyennes est illustré par les droites verticales, en pointillé.
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5.5 Analyse de la production de puissance et mise en relation avec

la turbulence

Bien que la performance de la turbine atteigne sa valeur optimale pour les vitesses de
courant supérieures & 1,1 m/s, la production de puissance souffre d’'un manque de stabilité
et devient fortement intermittente. La Fig. 5.13a met en évidence cette intermittence et
révele des fluctuations de puissance plus élevées pour cette gamme de vitesse. Cette forte
variabilité de puissance résulte des variations du couple, conséquence du caractere turbulent
de I’écoulement, lequel exerce une charge tres irréguliére sur les pales.

L’étude d’un éventuel lien entre la réponse instantanée de la turbine et la turbulence
présente dans 1’écoulement incident nécessite une analyse conjointe des propriétés scalaires
de I’écoulement et de la puissance générée par la turbine.

La Fig. 5.14 montre la densité spectrale de puissance de la série temporelle de puis-

sance de sortie enregistrée a une fréquence d’acquisition de 100 Hz, le 7 novembre 2014
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FIGURE 5.12 — Courbe de puissance du prototype d’hydrolienne de la société W2E.
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lors d’un essai de 3 heures de la turbine W2E. Trois zones caractéristiques sont identifiées
dans le spectre de puissance Peyp,. Dans le domaine des basses fréquences (f < 4.1072 Hz),
les fluctuations de puissance semblent découplées des fluctuations de vitesse (Fig. 5.5a).
La courbe spectrale, relative a la puissance générée, tend & s’aplatir et présente de fortes
variations de DSP.

Dans le domaine inertiel (4.1072 Hz < f < 4 Hz), la puissance générée par la turbine
semble étre conditionnée par la cascade d’énergie turbulente qui régit I’écoulement de marée
dans cette gamme fréquentielle. La DSP de la puissance générée montre un comportement
similaire & celui observé pour la vitesse de 1’écoulement incident (Fig. 5.5a et Fig. 5.14).
Pour ces deux quantités, le coefficient directeur de la DSP est tres proche de -5/3 : -1,44

pour la vitesse et -1,32 pour la puissance.
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FIGURE 5.13 — (a) Puissance générée par la turbine W2E lors du test effectué le 7 novembre
2014. La couleur bleu désigne I’évolution temporelle de la puissance enregistrée a une fré-
quence d’acquisition de 100 Hz. La puissance moyennée sur une minute est représentée en
gris. (b) Ecarts-types des fluctuations de puissance estimés par intervalles de 10 minutes.
Les périodes de vitesse modérée et élevée sont identifiées par les chiffres I et II, et délimitées
par les couleurs bleu clair et bleu foncé.
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FIGURE 5.14 — DSP de la puissance générée par la turbine le 7 novembre 2014, au cours de
deux périodes de flot identifiées sur la Fig. 5.13 et numérotées I et II. La ligne rouge montre
la pente spectrale f~%/3. La fréquence moyenne de rotation des pales de Phydrolienne est
donnée par fy pour chaque période.

Dans le domaine f > 4.10~! Hz, la forme du spectre pour la puissance est large-
ment déformée et révele que les fluctuations de puissance sont globalement centrées sur
deux fréquences fy = 6.107" Hz et 4fy, ou fy désigne la fréquence de rotation des pales
de I’hydrolienne. L’harmonique supérieure, 4 fy, révele une forte interaction de chacune des
quatre pales de la turbine avec ’écoulement incident. Les deux fréquences se situent dans le
domaine inertiel, 1a ou la turbine est supposée interagir de maniere « active » avec I’écou-
lement turbulent. De tels pics de fréquence ont également été mis en évidence lors de la
détermination du spectre de la force de trainée au cours d’une étude effectuée dans le cas
d’un écoulement turbulent dans un canal de faible profondeur (Fernandez-Rodriguez et al.,
2014) ou encore lors d’une étude de corrélation entre vitesse de I’écoulement et puissance
générée par une d’hydrolienne installée en bassin d’essai (Durdan Medina et al., 2017).

Dans le domaine des hautes fréquences (f > 4 Hz), les fluctuations de puissance
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semblent, étre insensibles aux mouvements turbulents. Au-dessus de la fréquence critique
fe = 4 Hz, les enregistrements de puissance et de vitesse sont clairement affectés par le
bruit rendant impossible toute interprétation des fluctuations de ces deux quantités dans ce
domaine fréquentiel. Par ailleurs, le coefficient directeur (négatif) de la DSP générée pen-
dant la période I (puissance faible) est supérieur a celui estimé pour la période II (puissance
élevée) avec des valeurs respectives de -0,98 et -1,32. Ceci justifiant la tendance a l’aplatis-
sement de la premiere courbe par rapport a la deuxiéme.

La comparaison des spectres de puissance générée au cours des périodes I et II, les-
quelles correspondent a des périodes de vitesse faible (0,8 - 1 m/s) et élevée (> 1 m/s),
révele une grande différence dans 'amplitude des fluctuations de puissance. La Fig. 5.14
révele un écart de plus d’une décade entre les deux courbes DSP. La variabilité de la puis-
sance peut étre quantifiée en estimant I’écart-type op des fluctuations de puissance pour
chacune des périodes spécifiques. La Fig. 5.13b montre que I’écart-type de la puissance de
sortie augmente de plus de deux fois (de 0,05 a 0,12 kW) au cours de la deuxieéme période de
fonctionnement de la turbine. Les deux représentations (spectrales et statistiques) mettent
en évidence une relation étroite entre la variabilité de puissance et la turbulence dans I’écou-
lement dans le domaine inertiel (Fig. 5.4, 5.5a et Fig. 5.13, 5.14).

L’estimation des propriétés scalaires de I’écoulement (Tab. 5.2) montre que le taux de
dissipation est deux fois plus élevé au cours de la période II. En outre, la taille des tourbillons
turbulents dans 1’écoulement augmente considérablement entre les deux périodes (jusqu’a
1,6 m) et devient comparable au diametre de la turbine (2 m).

Ce résultat fournit des informations cruciales quant au comportement de la turbine
en réponse aux régimes d’écoulement variable et en particulier au niveau de turbulence
ambiante présente dans I’écoulement. Dans 1’écoulement de marée observé sur notre site
d’étude, I’énergie cinétique turbulente est transférée de fagon conservative sous forme de
cascade a partir des tourbillons de plus grandes tailles, correspondant a 1’échelle d’injection

L = 1,6 m (pour les vitesses supérieures a 1 m/s), jusqu’aux tourbillons de tailles inférieures
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de 'ordre du millimeétre (1) avant de se dissiper sous forme de chaleur par diffusion molé-
culaire. Les tourbillons de grande taille exercent des charges périodiques plus importantes
sur les pales, affectant fortement le couple et provoquant des pulsations de puissance de
grandes amplitudes. La distribution de la DSP montre une augmentation de 'amplitude de
plus d’'une décade, correspondant a deux fréquences fy et 4fy (Fig. 5.14).

En conditions réelles de marée, la turbulence est le principal facteur responsable de
I'intermittence de la production d’électricité d’une hydrolienne. Le taux de turbulence I,
utilisé par les ingénieurs pour quantifier le niveau de turbulence ambiante demeure une
quantité qui, en général, ne peut permettre a elle seule de révéler les changements quanti-
tatifs du régime turbulent lorsque la vitesse augmente (de 0,2 & 1,1 m/s dans notre étude).
D’autres quantités, tels que le taux de dissipation e, ’échelle d’injection d’énergie L, ou
encore 1’écart-type de vitesse o semblent plus appropriées pour la caractérisation de la tur-
bulence.

Au cours de la période II, un niveau plus élevé de turbulence ambiante provoque une
plus forte variabilité de la production de puissance en exercant des charges sur les pales
qui, & leur tour, engendrent de fortes variations du couple. La représentation spectrale de
la variabilité de la puissance et de la vitesse de I’écoulement montre un comportement si-
milaire dans le domaine inertiel (pente de -1,32 et -1,44 pour les quantités respectives). Il
semblerait qu’ici, les variations de puissance soient causées par des tourbillons turbulents
de taille comparable & la taille de la turbine.

Enfin, une analyse du degré de cohérence des séries temporelles de vitesse du rotor et
de puissance a été menée. Pour cela, la distribution spectrale de la fonction de cohérence
Yoy @ €té établie (Fig. 5.15), x et y étant respectivement la vitesse du rotor et la puissance
générée par ’hydrolienne.

Globalement, ’ygy est inférieure a 1 sur ’ensemble du domaine fréquentiel révélant la
non-linéarité des deux signaux temporels. D’autre part, le comportement de la fonction de

cohérence a travers les différents domaines fréquentiels est tres inhomogene. Trois domaines
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sont clairement identifiables. Le premier concerne les basses fréquences (f < 5.1072 Hz) ou
la valeur de %%y est proche de 0,9 révélant une relation vitesse/puissance générée, quasiment
linéaire. Le deuxieme domaine est délimité du premier par une chute brutale de ng, laquelle
atteint 0,15 & la fréquence f ~ 1073 Hz. Le deuxiéme domaine s’étant jusqu’a la fréquence
f ~ 107! Hz. Le comportement de la fonction de cohérence dans I’ensemble de cette gamme
fréquentielle est marqué par de multiples fluctuations avec des valeurs maximales de ﬁy
de 'ordre de 0,5. La diminution de la cohérence dans cet intervalle de fréquence se justifie
par la présence d’un bruit non corrélé dans les mesures. Celui-ci représente aussi bien la
non-linéarité qui existe entre la puissance de sortie et la vitesse du rotor que les éventuelles
autres sources d’excitation provenant de I’équipement électronique de la turbine.

Le dernier domaine fréquentiel concerne les hautes fréquences (f > 107! Hz). Ici, les
valeurs de 'ygy restent globalement inférieures a 0,2. Les signaux de vitesse du rotor et de
puissance sont quasiment décorrélés. Ce domaine fréquentiel est marqué par ’apparition de

signaux parasites qui viennent se superposer au signal dit utile (i.e I'information que 1'on
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FIGURE 5.15 — Spectre de cohérence entre la vitesse du rotor et la puissance générée par la
turbine. Chaque quantité a été enregistrée a une fréquence d’acquisition de 100 Hz.
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souhaite récupérer). Par ailleurs, la puissance mesurée en sortie est sujette a des fluctua-
tions spontanées. Ces variations sont & l'origine du bruit de mesure que ’on observe sous
forme de bruit de fond et de perturbations impulsionnelles. Ce phénomene constitue une

limitation pour la transmission d’informations sous la forme de signaux électriques.

5.6 Conclusions

Deux prototypes d’hydroliennes de la société néerlandaise « W2E » et canadienne «
Blue Energy » ont été déployées dans ’Escaut. Les mesures de vitesse de courant ont été
réalisées par ADCP et ADV au cours des essais de chacune des turbines. Les mesures de
vitesse ont permis : (1), d’évaluer la performance de chaque systéme de récupération; (2) :
d’estimer les parametres turbulent de I’écoulement sur le site expérimental ; (3) : de quan-
tifier les effets de la turbulence sur la puissance de sortie.

Dans une perspective de réduction des cotits de maintenance et de réparation, la quan-
tification précise des parametres turbulents demeure fondamentale pour la compréhension
des facteurs principaux qui agissent sur 'intégrité structurelle et la fiabilité des hydroliennes.
Parmi ces facteurs, la fatigue est généralement considérée comme étant le critére essentiel
de dimensionnement des récupérateurs d’énergie tidale. Celle-ci peut étre considérée comme
la capacité de la machine a endurer des charges cycliques sur de longues périodes. La turbu-
lence génere des contraintes sur la structure de I’hyrolienne, variable temporellement, dont
I'impact sur I'intégrité physique du récupérateur est plus néfaste que celui généré par des
charges constantes (Thomson et al., 2012).

Dans l'industrie éolienne, la fatigue est quantifiée a l'aide du calcul du moment a
dommage équivalent (« damage equivalent loads - DEL »), lequel est évalué pour chaque
composant de la turbine et des fondations (Frandsen, 2007). Le DEL représente la charge
constante équivalente aux charges variables dans le temps sur un nombre de cycles standard

(10 cycles a 1 Hz, pour le vent). Un DEL élevé suggere qu'un matériau se détériorera pré-
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maturément, aussi le calcul du DEL s’avere nécessaire a la sélection d’une turbine dont les
composants sont de résistances suffisantes pour supporter les conditions environnementales
du site d’exploitation. L’estimation des DEL nécessite de simuler I’historique des contraintes
qui s’applique sur un composant matériel. Pour ce faire, 'utilisation d’un modele aéroélas-
tique est généralement privilégié. Pour une meilleur précision des prévisions, les parameétres
turbulents, préalablement mesurés sur le site d’exploitation, sont intégrés au modele (Frand-
sen, 2007).

Dans le cas des récupérateurs d’énergie tidale, les modeéles hydroélastiques nécessaires
a la simulation de ’historique des contraintes sont encore en développement. L’incorpora-
tion des valeurs de I’ensemble des parametres turbulents présentés dans ce chapitre, aux
futurs modeles hydroélastiques constitueront un apport qualitatif certain en optimisant la
prévision des contraintes par modélisation numérique.

En utilisant le spectre de puissance des séries temporelles des vitesses enregistrées par
ADV, trois échelles dynamiques de la turbulence ont été identifiées. La premiere, dites de
grande échelle, est associée aux mouvements horizontaux de basses fréquences (f < 1071
Hz) qui transportent les grands tourbillons sans les détruire. La deuxiéme échelle dyna-
mique de la turbulence opére dans le domaine inertiel (10~! Hz < f < 3 Hz), dans lequel la
dynamique du fluide réalise une cascade (conservative) d’énergie des grandes vers les petites
échelles. Ces petites échelles abritent la derniére dynamique de la turbulence identifiée dans
cette analyse. Ici, les mouvements, de hautes fréquences (f > 3 Hz), sont plus rapides et
la vitesse de I’écoulement est sujette a de fortes fluctuations responsables du phénomeéne
d’intermittence des vitesses de courant.

Bien qu’approximatif, ce partitionnement en échelles dynamiques de la turbulence
s’avere essentiel a la détermination des échelles critiques, susceptibles d’altérer la perfor-
mance, le bon fonctionnement ainsi que l'intégrité physique de la turbine. En particulier,
les travaux présentés dans ce chapitre ont démontré que la turbine répond plus activement

a la turbulence sur des échelles semblables au diametre du rotor (2 m).



CHAPITRE 5 200

La prise en compte de I’ensemble de ces résultats peut contribuer a la réduction des

DEL et améliorer ainsi la viabilité économique des projets de récupération d’énergie tidale.
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Sur D’estimation du potentiel hydrocinétique par télédétection des

courants et mesures in situ

Avec le deuxieme potentiel énergétique européen d’origine tidale, la France dispose d’une
ressource hydrocinétique non négligeable. En diversifiant le mix énergétique, celle-ci peut
contribuer a renforcer l'indépendance énergétique du territoire francais, lutter contre le
réchauffement climatique et baisser la facture énergétique. Toutefois, en dépit de son poten-
tiel prometteur, I’exploitation de 1’énergie d’origine tidale accuse toujours un sérieux retard
par rapport a d’autres ressources renouvelables, notamment le solaire et 1’éolien. Bien que
les projets de récupération d’énergie tidale se multiplient, I’absence d’une méthodologie
pertinente de quantification du potentiel a longtemps fait défaut au développement de la
technologie hydrolienne. La mise au point d’une telle méthodologie a constitué ’objectif de
la premiere partie de cette these.

Bien que privilégiée pour 'estimation du potentiel hydrocinétique, la modélisation nu-
mérique n’en demeure pas moins un outil aux résultats contestables. Le recours a une
conceptualisation volontairement simpliste des phénomenes réels ne peut lui permettre de
fournir des résultats absolus. La connaissance des conditions hydrodynamiques d’un site
EMR nécessite 'acquisition et U'interprétation de mesures des courants marins permettant
ainsi d’intégrer la complexité de la réalité spécifique au site. L’originalité des résultats pré-
sentés dans la premiere partie de cette these réside dans 'utilisation conjointe de systemes
de mesure de courant par radars et ADCPs pour I'estimation du potentiel d’énergie tidale.

Deux radars HF déployés sur les cotes bretonnes depuis 2006 ainsi que le déploiement
de deux radars VHF sur les cétes du détroit du Pas-de-Calais au printemps 2003, ont per-
mis d’obtenir des mesures de courant de surface inédites avec des résolutions et des durées
permettant de décrire completement la circulation cétiere dont les échelles de variabilité
typiques sont de 'ordre d’une heure a une année et d’un a plus de cent kilometres. L’en-

semble des parametres de I’écoulement de marée (vitesse moyenne et maximale, asymétrie
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des vitesses et de direction de courant, densité de puissance cinétique) ont pu étre quantifiés.
En complément des données radars, les profils verticaux de vitesse obtenus par ADCP ont
été établis, permettant de quantifier la ressource hydrocinétique en trois dimensions.

Les secteurs les plus énergétiques de chaque région ont été identifiés. En mer d’Iroise,
les courants les plus forts ont été observés au centre du passage du Fromveur et dans une
zone au nord-ouest de I'lle d’Ouessant. Dans ces deux zones, la vitesse moyenne et maxi-
male de courant atteint 1,5 et 4 m/s respectivement. Un écart significatif de la direction du
courant de flot et de jusant a été observé au sud et a I’est de I'lle d’Ouessant. Dans ces deux
secteurs, ’asymétrie de direction Af est supérieure a 40° avec une valeur maximale de 90°
a l'extrémité sud de I'ile. La présence de tourbillons transitoires dans ce secteur explique de
telles valeurs de Af. Dans le passage du Fromveur, un changement radical dans 'amplitude
des courants de flot et de jusant a été mis en évidence. A lextrémité nord du passage,
l'asymétrie a des vitesses de courant est de 2,5 contre 0,5 a I'extrémité sud.

Dans le détroit du Pas-de- Calais, le secteur le plus énergétique a été localisé a 6 km au
large du Cap Gris-Nez. L’asymétrie de direction varie de 2° & 10° sur la totalité du domaine
d’étude avec des valeurs maximales atteintes a proximité du Cap Gris-Nez. Ici, 'asymétrie
des vitesses de courant atteint la valeur maximale de 1,6.

Les données récoltées par radars et ADCPs ainsi que la méthode de quantification ont
prouvé leur efficacité dans I'estimation du potentiel hydrocinétique d’un site EMR. En guise
de perspective, le couplage de systemes radars a la modélisation numérique permettra de
reconstituer les profils verticaux de courant en chaque point de la grille réguliere. Ceci per-
mettra de s’affranchir de ’hypothese forte, notamment utilisée pour 1’étude dans le détroit
du Pas-de-Calais, qui suppose que ’évolution de la vitesse selon la verticale, déterminée par
ADCP, est la méme dans tout le domaine d’étude. Cette hypothése constitue d’ailleurs le
principal défaut de la méthodologie proposée dans cette these.

Cette association observations/modélisations constitue 'originalité du projet HYD2M

financé par I’Agence National de la Recherche visant & étudier les propriétés hydrodyna-
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miques du Raz Blanchard. Le couplage de ces deux outils contribuera a fiabiliser la prévision
de la ressource hydrocinétique dans un environnement physique tres complexe, abritant 'un

des potentiels le plus élevé au monde.

Sur ’étude de la circulation de marée sur deux sites au sud de I’An-

gleterre

Le Royaume-Uni dispose du potentiel d’énergie tidale le plus important d’Europe. Avec
la mise en place de solides programmes R&D et des équipements a la pointe de la tech-
nologie, les britanniques ont conforté leur place de leader européen en la matiére. Bien
qu’impliqué dans de nombreux projets de grandes envergures, le Royaume-Uni n’en néglige
pas moins les projets de plus petites échelles. Ces derniers permettront a terme une produc-
tion d’énergie décentralisée et favoriseront 'auto suffisance énergétique de certaines zones
isolées.

En tant que région insulaire, I'lle de Wight entre parfaitement dans cette catégorie. Dé-
terminées a atteindre I'objectif d’indépendance énergétique a 'horizon 2025, les autorités de
I'Ile de Wight ont clairement affiché leur volonté quant au développement de la technologie
hydrolienne le long de leurs cotes. Bien que le site de Perpetuus ait été privilégié pour I'ins-
tallation de récupérateurs d’énergie tidale, d’autres sites sont toujours considérés comme
étant susceptibles d’accueillir cette technologie. Le site au large du port de Yarmouth fait
notamment partie de ces candidats. Motivé par les mémes enjeux d’indépendance éner-
gétique, les autorités portuaires de Douvres ont également manifesté leur intérét quant a
I’exploitation de I’énergie des courants de marée.

Par I'intermédiaire du projet Pro-Tide, le LOG s’est vu proposer d’apporter son exper-
tise dans la mesure des courants afin de fournir une premiere évaluation de la circulation de
marée au large du port de Douvres et de Yarmouth. Les mesures ont été effectuées au moyen

d’un dispositif innovant d’ADCP tracté. Le traitement des mesures a permis d’établir des
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cartes tres détaillées des zones investiguées.

L’étude menée sur chaque site a permis de révéler une zone potentielle d’exploitation
des courants de marée. Une telle zone a été mise en évidence dans le secteur sud-ouest sur
le site de Yarmouth et a environ 500 m au sud de la digue centrale sur le site de Douvres.
Néanmoins, ce type d’étude est insuffisant pour la caractérisation du potentiel hydrociné-
tique. Elle constitue en réalité la premiere étape dans l'estimation du potentiel. Le recours
a un modele numérique peut étre envisagé comme ’étape ultérieure. Les mesures ADCP
trouveront une application dans la validation des résultats du modele et permettront d’en
améliorer les performances. L’emploi d’'un modele permettra de déterminer avec précision
Pemplacement du site idéal a I'implantation d’hydrolienne(s). Les résultats pourront étre
étayés par le déploiement, sur le site sélectionné, d’'un ADCP fixe, installé sur le fond. Cette
étape finale permettra de déterminer les parametres pertinents de quantification d’énergie

et d’en évaluer les variations temporelles.

Sur I’étude d’impact de la turbulence sur la performance énergétique

de systémes de récupération d’énergie tidale

Bien qu’aujourd’hui suffisamment mature pour envisager un développement a 1’échelle
commerciale, la technologie hydrolienne est encore sujette a de fortes incertitudes quant
a la viabilité économique des projets de récupération d’énergie tidale. Mise a mal par le
milieu marin, jugé hostile, la longévité des machines demeurent fortement comprise. La
sous-estimation des contraintes hydrodynamiques qui s’appliquent sur la structure des hy-
droliennes, notamment sur les pales et la méconnaissance des phénomeénes turbulents qui
regnent dans leur milieu de fonctionnement (environnement cotier, milieu estuarien) consti-
tuent de sérieux obstacles a la préservation de l'intégrité physique des récupérateurs.

Pour affiner la quantification de la turbulence et des contraintes hydrodynamiques et

prévenir les défaillances, il est nécessaire d’élaborer des stratégies pertinentes et efficaces
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visant a estimer les parametres turbulents de I’écoulement. Celles-ci doivent permettre d’éta-
blir les ordres de grandeurs des phénomenes turbulents.

Dans le cadre du projet Pro-Tide, une étude d’impact de la turbulence sur l'efficacité
de fonctionnement de deux prototypes d’hydroliennes a été menée dans I’Escaut, en Bel-
gique. Les mesures de vitesse de courant, réalisées par ADCP et ADV au cours des essais
de chacune des turbines ont permis d’évaluer la performance des systémes de récupération,
d’estimer les parameétres turbulent de 1’écoulement sur le site expérimental et de quanti-
fier les effets de la turbulence sur la génération de puissance. En utilisant le spectre de
puissance des séries temporelles de vitesse, les échelles critiques de la turbulence ont été
identifiées. Les travaux présentés dans cette seconde partie de these ont démontré que la
turbine (W2E) répond & la turbulence sur des échelles semblables au diametre du rotor (2
m). Des résultats similaires ont notamment été mis en évidence lors d’essais expérimentaux
d’un prototype d’hydrolienne tripales réalisés dans le bassin de houle et courant de I'Ifremer
de Boulogne/mer (Durdn Medina et al., 2017).

Les hydroliennes testées opérant dans la couche de surface, I'installation d’appareils
de mesures de vitesse de courant dans leur sillage était facilitée. Néanmoins les résultats
obtenus doivent étre comparés a ceux d’autres campagnes de tests, notamment pour des
systéemes de récupération de plus grandes tailles et opérant & mi-hauteur dans la colonne
d’eau. Pour ce type de test, le déploiement d’'un ADV au niveau de moyeu de ’hydrolienne
(~ 10 m au-dessus du fond marin) n’est pas chose aisée. Un ADCP installé sur le fond marin
pourrait convenir, or nous avons mis en évidence les limites de ce type d’appareil dans la
caractérisation de la turbulence. Aussi, une amélioration future consisterait a 1'utilisation
d’un instrument hybride, utilisant des faisceaux convergents et des impulsions cohérentes
(en tant qu’ADV) a plus grande échelle (en tant qu’ADCP) pour effectuer des mesures de
vitesse de précision a la hauteur du moyeu a partir d’une plate-forme installée sur le fond.

Enfin, méme si les phénomenes turbulents abordés dans cette these s’inscrivent dans le

cadre d’une turbulence pleinement développée, ces derniers ne sont pas les seuls processus
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susceptibles d’appliquer des contraintes sur les structures des hydroliennes. Les recherches
menées dans le secteur éolien ont montré que les structures tourbillonnaires cohérentes sont
celles qui appliquent les contraintes les plus élevées (Kelley et al., 2000, 2005). Ces struc-
tures sont essentiellement engendrées par d’intenses gradients verticaux de cisaillements
lesquels créent des flux résonnants d’énergie vibratoire. Cette énergie est ensuite propagée
dans le reste de la structure, ou elle se dissipe localement. Aussi, 'utilisation d’un réseau
d’instruments multiples pour la quantification de ces structures cohérentes est une perspec-
tive évidente quant aux futures études d’impact de la turbulence sur la performance des

systémes de récupération d’énergie tidale.
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