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Chapitre 1
Introduction générale

I.1 Contexte de la thése

Dans le cadre des accords de Paris, signés par 195 états et ratifiés par 189
d’entre eux en 2016, la lutte contre le réchauffement climatique est devenue un enjeu
important de la politique des pays & moyen terme. Le but de ’'Union Européenne est la
neutralité climatique d’ici 2050 pour atteindre les objectifs fixés par le Groupe d’Experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) de limiter le réchauffement
climatique & 1,5°C d’ici 2100 par rapport aux températures relevées en 1880. Pour ce
faire, elle vise le verdissage et la décarbonation de I'énergie. Le premier principe consiste
a privilégier ou remplacer les activités polluantes par de nouvelles plus respectueuses
de I'environnement. Bien qu’il puisse sembler étre une bonne solution, le verdissage de
I’énergie n’entraine pas forcément la réduction de I'impact humain sur 'atmosphére. Une
entreprise qui réalise des actions vertes peut continuer a émettre du CO9 sans restriction
supplémentaire. Le second principe (décarbonation) a pour objectif direct de réduire les
quantités de gaz a effet de serre (GES) émises par ’homme et responsables a 95% du
déréglement climatique d’aprés le GIEC (2019). La réduction de la consommation, aussi
appelée "sobriété énergétique" est la maniére la plus efficace de réduire les émissions
de gaz a effet de serre. En revanche, la réduction trop brutale de la consommation en
énergie pourrait fortement impacter la croissance et I’économie mondiale (Bayramoglu
et Yildirim, 2017). Pour atteindre ces objectifs en limitant les impacts économiques, les
stratégies s’orientent plus vers un remplacement progressif des énergies carbonées par les

renouvelables (ENRs) que vers leur simple abandon.




Si I’énergie de fission nucléaire constitue une bonne solution de transition malgré ses
dangers (explosion, traitement et stockage des déchets,...), les réserves mondiales restent
limitées. Elle ne peut donc pas satisfaire les besoins a long terme de I’humanité. La
fusion reste, elle, au stade de recherche avec trois projets majeurs a I’échelle mondiale :
le NIF (National Ignition Facility) aux Etats-Unis, EAST (Experimental Advanced
Superconducting Tokamak) en Chine et ITER en France (Projet international). Aucun de
ces projets n’a montré jusqu’alors une viabilité réelle de cette énergie. Ainsi, les énergies
renouvelables semblent étre la solution la plus adaptée a la transition énergétique en

considérant les technologies actuelles.

L’analyse de la répartition des énergies renouvelables en France montre une dominance
des énergies terrestres (Service des Données Statistiques, 2020) : biomasse (37,1%),
hydraulique (18%), biocarburants (9,6%) et éolien (10,8%)... Ces technologies sont
plus matures, car utilisées depuis plus longtemps. Elles souffrent toutefois de certaines
résistances et limitations. L’éolien, par exemple, est critiqué pour son impact sonore et
visuel. Ainsi, les industriels se tournent peu a peu vers les Energies Marines Renouvelables
(EMRs) qui représentent moins de 1% des sources en énergies frangaises (Fig. 1.1). Les
investissements dans cette branche des énergies renouvelables se voient progresser a 1,2
milliard d’euros en 2019 contre 800 millions en 2016 (Observatoire des Energies de la Mer,
2020). D’aprés le Syndicat des Energies Renouvelables (2020), les emplois temps-pleins
liés a I’éolien en mer devraient passer de 3000 a 20 000 d’ici 2030.

L’éolien en mer et I’énergie marémotrice sont, & ce jour, les technologies les mieux
connues dans la filitre EMR car elles reposent toutes les deux sur des systémes équivalents
terrestres (éolien terrestre et barrages hydroélectriques). A ce jour, on peut identifier

quatre technologies majeures émergentes dans le domaine des EMRs.

L’énergie osmotique est la moins connue a ce jour. Elle utilise la différence de
salinité de I'eau pour générer un effort sur une membrane et récupérer de I’énergie. Ce
type d’installation serait donc placé proche des estuaires ol 'eau douce jaillit des fleuves
pour se jeter dans la mer. La viabilité de ces systémes n’est pas encore prouvée, mais le
potentiel mondial d’une telle énergie avoisinerait les 7EJ/an. L’énergie thermique des
mers s’appuie sur la différence de densité entre les eaux profondes, peu réchauffées par le
soleil et donc plus denses, et les eaux de surface plus chaudes. Les centrales utiliseraient

donc des machines thermodynamiques pour faire tourner des turbines et produire de



En %

Biomases
B Hydraulique renouvelabla
Eolien
B Pompes & chaleur
B Biccarburants
W Déchets rencuvelables
Biogaz
Solaire photovoitaigue
M Géothermie
Solaire thermigue
M Eneegies marnines

Champ : France entiére (y compris DO
Source : S0ES, Bian dnergétique de la France

FIGURE I.1 — Répartition des sources d’énergie renouvelables en France en 2019 d’apres
le Service des Données Statistiques (2020)

I’électricité. Elles seraient déployables dans les zones chaudes de la planéte avec une
bathymétrie élevée. Pelc et Fujita (2002) évaluent leur potentiel mondial & 300 EJ/an.
L’énergie houlomotrice récupére I'énergie des vagues pour la transformer en électricité.
A ce jour, plusieurs systémes de transformation de I’énergie sont étudiées. La chaine
flottante articulée, le capteur de pression immergé et la colonne a oscillation verticale
utilisent les différences de potentiel entre le creux et les pics des vagues tandis que la paroi
oscillante immergée et le piége & déferlement en récupére I’énergie orbitale. Le potentiel de
I’énergie houlomotrice est évalué a 20 EJ /an. Elle a pour avantage sa grande disponibilité
dans le monde entier. Elle est limitée par : i) sa résistance aux événements extrémes,
ii) la difficulté de raccordement qu’elle impose pour les faibles puissances produite, iii)
son ancrage et sa résistance a long terme & I’environnement marin. Enfin I’énergie des
courants (hydrolienne), est la plus mature derriére la technologie éolienne car leur
fonctionnement est proche. Elle souffre toutefois de limitations techniques et économiques
qui semblent restreindre son potentiel global a 3,6 EJ/an (Hoogwijk et Graus, 2008). 11
est ici important de soulever que les études de potentiel a 1’échelle globale ne prennent
pas les mémes hypothéses pour les différentes technologies. En effet, comme elles ne sont
pas toutes & 'étape industrielle, il est difficile de les comparer efficacement. Le Centre
Néerlandais de I'Energie Marine (DMEC) a évalué qu’en Europe, seuls la France et

I’Angleterre avaient un potentiel suffisant pour s’y intéresser avec respectivement 4 GW




et 10 GW. Le site du Raz Blanchard (Normandie, France), constitue a lui seul plus de
la moitié du potentiel d’énergie hydrolienne avec des estimations autour de 2,5 GW. Les
autres sites importants sont ceux de Paimpol-Bréhat et de la Passe du Fromveur en
Bretagne.

[’avantage primordial des hydroliennes sur les autres énergies renouvelables est sa
prédictibilité. En effet, les courants dans les zones d’implantation sont bien connus et
facilement modélisables. De ce fait, il devient relativement aisé d’évaluer la production
des fermes hydroliennes dans le temps. Cette particularité est un atout majeur pour la
diversification de ’énergie et I'implantation des hydroliennes dans les modéles de "smart
grid" (réseaux électriques intelligents). On pourrait ajouter a cela le facteur de charge
plus élevé par rapport autres énergies renouvelables (autour de 50% contre 33% pour
I’éolien). Celui-ci représente le rapport de I’énergie produite pendant un temps donné par
la machine sur celle qu’elle aurait produite sur la méme période aux conditions nominales
(idéales) de fonctionnement. L’hydrolien s’affranchit également des problématiques liées
au bruit. Seules certaines espéces semblent pouvoir étre impactées par les sons générés
par les hydroliennes : les marsouins et les lieus (Lossent et al., 2016). Du fait qu’elles
soient loin des cotes et sous la surface de I'eau, les hydroliennes ne peuvent pas induire
d’effet stroboscopique sur les riverains avoisinants. Elles pourraient méme favoriser 1’effet
récif et permettre la prolifération de certaines espéces comme sur les méats d’éoliennes
(Raoux et al., 2017). Le dernier avantage, non négligeable, des hydroliennes, est la densité

3 contre

énergétique. La masse volumique de I'eau de mer est d’environ 1027 kg.m™
1,3 kg.m™3 pour Pair. Ainsi, il faut des hydroliennes beaucoup plus petites (3 a 4 fois)
pour produire la méme puissance qu’une éolienne.

La rentabilité économique est un facteur important du développement d’une énergie.
L’environnement marin dans lequel sont placées les hydroliennes apporte son lot de
nouvelles problématiques, il est connu pour étre mauvais pour les systémes mécaniques a
cause de la corrosion par ’eau de mer et par la présence d’espéces sessiles qui détériorent
les surfaces (cf. Section II.1). On peut également noter que les hydroliennes sont soumises
a des efforts mécaniques importants générés par la turbulence ambiante et de sillage, ce
qui augmente leur fatigue mécanique. Des opérations de maintenance sont donc & prévoir

pour conserver des performances optimales et augmenter la durée de vie des machines.

Ces opérations représentent un coiit non négligeable car dans la plupart des cas, elles
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nécessitent souvent la récupération compléte du dispositif immergé ou Iintervention de

plongeurs (sauf dans le cas ot elles sont fixées & un mét). Le raccordement électrique des

parcs hydroliens au réseau souléve également des questions techniques et technologiques.
Les cables devront étre enfouis ce qui nécessite une bonne connaissance des fonds marins
et a une grande prudence quant aux impacts de tels chantiers sur la faune et la flore
locale. On notera, que ces problématiques se posent également pour 1’éolien en mer et que
les hydroliennes profiteront des solutions proposées dans ce domaine. L’ADEME (Agence
de la Transition Ecologique) estime enfin que méme avec un développement industriel, le
cott de I’énergie hydrolienne aujourd’hui compris entre 150€/MWh et 507€/MWh, ne
devrait pas passer en dessous des 120€/MWh.
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FIGURE 1.2 — Prix des énergies renouvelables d’aprés 'TADEME. |https://www.ademe.fr/
couts-energies-renouvelables-recuperation-france]

Deux grandes familles de turbines sont présentes au sein des technologies hydroliennes.
Les turbines a axe horizontal (TAH) qui tournent autour d’un axe paralléle au sol (Fig I.3)

se répartissent en deux sous-familles : I'une inspirée de la filiére de 1’éolien de puissance,
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les turbines avec moyeu central, 'autre développée spécifiquement pour la technologie
hydrolienne, les turbines a centre ouvert. Les premiéres comptent un nombre de pales
limité (2 ou 3 selon les projets) et sont implantées soit sur un mat (Atlantis) soit sous une
plateforme flottante (Scotrenewables). Les secondes sont composées de plus d’une dizaine
de pales, beaucoup plus petites fixées a un carénage circulaire. Les hydroliennes & axe
horizontal sont celles qui sont le plus proche de la phase commerciale car elles montrent
de trés bonnes performances dans les écoulements bi-directionnels et alternatifs comme
ceux rencontrés dans les mers & marée. Toutefois, une faible variation horizontale dans
la direction du courant (qui normalement n’est pas censée se produire) peut grandement

affecter leur production.

A

FIGURE 1.3 — Démonstrateurs d’hydroliennes & axe horizontal avec (figure de gauche) et
sans (figure de droite) moyeu central. Le premier est fixé & un mat tandis que le second
est posé au fond de 'eau.

Ce n’est pas le cas de la deuxiéme grande famille d’hydroliennes, les turbines a axe
vertical (TAV) (Fig. 1.4). En effet, celles-ci ne sont pas affectées par les changements
horizontaux de direction du courant, excepté dans le cas des turbines a axe vertical
carénées comme les hydroliennes d'HydroQuest. Elles ont toutefois I'inconvénient d’avoir
des rendements plus faibles que les TAH. Les turbulences émises par la pale en amont et
par le mat central interagissent avec les pales en aval et affectent la production d’énergie.
Les TAV sont plus souvent utilisées dans les lieux ot 'espace manque ou pour la petite
puissance (comme sur les toits des immeubles dans le cas des éoliennes). Elles fonctionnent
pour des vitesses d’écoulement plus faibles et occupent moins de place. Elles restent donc
minoritaires pour l’espace maritime mais sont privilégiées pour la récupération d’énergie
fluviale.

Bien qu’ils ne dépassent pas encore le stade du prototype, il existe un certain nombre
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FIGURE 1.4 — Différentes géométries de turbines a axe vertical ((i), d’aprés Khan et al.
(2009)) et hydrolienne HydroQuest carénée ((ii), photographie de Jean Lavalley.

de projets alternatifs qui méritent d’étre cités. Les hydroliennes & flux transverse sont
positionnées de maniére & avoir leur axe de rotation perpendiculaire a I’écoulement.
A Tinstar des turbines de type Savonius, elles exploitent plus les effets de trainée que
de portance. Parmi les méthodes innovantes, on trouve également les pales oscillantes,
qui utilisent les effets de portance et un systéme mécanique complexe pour se déplacer
alternativement d’un point haut & un point bas et ainsi générer un courant électrique.
Enfin, plusieurs projets proposent des solutions de type vis d’Archiméde, qui ont 'avantage
d’avoir une durée de vie comprise entre 20 et 40 ans, et d’autres de type cerf-volant a
marée proposés par les sociétés Mitsubishi et Minesto. La Fig. 1.5 montre les différents

prototypes et ’état d’avancement des technologies.

La premiére hydrolienne a taille réelle installée en mer est celle de Marine Current
Turbines Ltd avec le projet Seaflow en 2003. Avec une puissance nominale de 300 kW,
la turbine est placée sur une nacelle submersible guidée par un mat de 2,1m de
diametre et 242.5m de haut. Située au large d’Exmoor au Royaume-Uni, ’hydrolienne
est plongée dans un courant de marée bi-directionnel atteignant jusqu’a 2,5 m.s L.
Le systéme ne fonctionne que dans un sens, ce qui limite beaucoup sa production
potentielle & long terme, bien qu’il n’ait jamais été raccordé au réseau. A la méme
période, le projet E-Tide présente son démonstrateur construit par Hammerfest Strom.
Cette fois, I’hydrolienne est posée au fond de I'eau et posséde un systéme permettant

Iorientation des pales en les faisant tourner autour de leur propre axe. La puissance

développée par la machine équivaut a celle du projet SeaFlow. Dans la continuation de
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FIGURE 1.5 — Etat de maturité des différentes technologies hydroliennes. Selon les données
du rapport technique de PADEME (2018), et mis & jour selon les avancées technologiques.
Les images proviennent des sites internet des projets respectifs.

ce dernier, ’hydrolienne Seagen remplace 'ancien modéle sur le mat par une double
turbine en 2008. En France, Sabella installe en 2015 un rotor de 10 m de diamétre
dans le passage du Fromveur en Bretagne. Sa taille et son emplacement lui permettent
d’atteindre une puissance nominale de 1 MW. Plus récemment encore, la premiére
hydrolienne grande puissance francaise est construite par OpenHydro, une filiale de
Naval Energy. I s’agit d’'une modéle a centre ouvert visant également une puissance
de 0,5MW. Les démonstrateurs, posés en Baie de Saint-Brieuc, sont remontés en 2017
en raison de I'abandon du projet par Naval Group. Ce n’est qu’en mai 2021, que le
groupe HydroQuest déclarera, aprés 2 ans de tests sur ses prototypes, la reprise de
la ferme pilote I’EDF renouvelable. En paralléle, Normandie Hydrolienne a récupéré
la concession d’ENGIE en 2020 pour linstallation d’une ferme pilote dans le Raz
Blanchard. Quatre hydroliennes Simec Atlantis Energy devront ainsi étre implantées.

Deux projets de fermes hydroliennes pilotes (un porté par HydroQuest Energie et un
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porté par Normandie Hydrolienne) sont en cours d’examen a TADEME pour financement.

Si beaucoup de projets ont émergés et peu finissent par se concrétiser, c’est surtout a
cause des forts cotits imposés par la technologie hydrolienne. Les multiples prototypes
et démonstrateurs a travers le monde, ont montré une viabilité de cette énergie, surtout
a court terme (< 2 ans). A plus long terme, les hydroliennes immergées sont soumises
a des contraintes biologiques, chimiques et mécaniques trés peu étudiées jusqu’alors et
les prévisions de rentabilité reposent sur un fonctionnement moyen relativement bon des
machines. Avant de réaliser des investissements plus importants, les industriels ont besoin
de diminuer le coiit de I’énergie hydrolienne en optimisant les cotits de maintenance sur
la durée de vie totale des hydroliennes (20 ans). C’est dans ce cadre que se situe ces
travaux : au cours du temps, les surfaces immergées en espace naturel sont peu a peu
colonisées par des organismes vivants comme présenté sur la Fig. 1.6. On appelle ce
phénomeéne le biofouling ou encrassement biologique. Il est donc pertinent de s’intéresser
aux interactions possibles entre les espéces biologiques sessiles et les hydroliennes. Le
projet OIST Wave Energy montre, par exemple, que la simple présence d’algues sur le
rotor peut dégrader le voltage produit par une petite hydrolienne de 33% (le faisant
passer de 300 V a 200 V).

Pour le Raz Blanchard, les hydroliennes seraient placées trop profondément pour voir le
développement de ce type d’encrassement. Les algues ne seront donc pas considérées dans
ce travail et nous nous focaliserons sur deux espéces sessiles de grosses tailles (relativement
aux autres espéces animales), les balanes Balanus crenatus et les moules bleues Mytilus

edulis (Fig. 1.7).

Ainsi, tout au long de cette thése nous essaierons de répondre aux questions
scientifiques suivantes :
- Comment décrire et quantifier les phénomeénes physiques provoqué par le biofouling sur
les hydroliennes ?
- Quels sont les paramétres principaux jouant un role dans 'impact du biofouling sur les
performances ou le sillage des hydroliennes ?
- Comment modéliser efficacement ’encrassement biologique pour pouvoir tester un
grand nombre d’implantations ?

- Quel est 'impact du biofouling sur les performances hydrodynamiques des hydroliennes ?
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FI1GURE 1.6 — Hydrolienne a centre ouvert a axe horizontal aprés trois ans d’immersion
dans la réserve naturelle de Race Rocks en Colombie-Britannique (Canada). D’aprés le
site officiel de RaceRocks.

FIGURE 1.7 — Photos d'une Mytilus edulis (a) et d'une Balanus crenatus (b). Photos tirées
respectivement des sites www.msc.org/ et fr.wikipedia.org/.

- Comment le biofouling modifie-t-il leur sillage ?
- Dans quelle mesure la masse des espéce colonisatrices affecte la production électrique

des hydroliennes ?

Afin de répondre a ces questions, la thése est divisée en huit chapitres : le Chapitre 11,
constitue un état de ’art des recherches passées et actuelles relatives a ’encrassement
biologique et son impact sur les performances hydrodynamiques et le sillage dans
un écoulement. Le site d’étude du Raz Blanchard ainsi que les différentes méthodes

de simulations numériques y sont également abordées. Le Chapitre III, détaille la
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méthodologie et les outils numériques utilisés au cours de cette thése. Dans le Chapitre
IV, 'impact d’une balane fixée sur une pale dans un écoulement rectiligne uniforme est
investigué. Ensuite, un cas de biofouling réaliste sur un rotor complet est testé dans le
Chapitre V. Les problématiques dynamiques du biofouling (ie. notamment celles liées a la
variation de masse induite par ’encrassement) sont soulevées dans le Chapitre VI ot un
modéle innovant d’interaction fluide structure est présenté. La rotation de I’hydrolienne
est alors induite par le fluide et non forcée par un moteur numérique comme dans les
expérimentations en labo. L’intérét et les limitations d’une telle approche sont ensuite
discutés. Le Chapitre VII porte quant a lui sur le couplage du code FEulérien OpenFoam
avec Dorothy, un code Lagrangien, dans le but de réduire le temps de calcul. Enfin, les
conclusions et perspectives de cette thése sont dressées et développées dans le Chapitre
VIII.

Avant de décrire ’état de l'art, un certain nombre de notions importantes doivent étre

introduites, en particulier pour étudier les performances et le sillage des hydroliennes.

[.2 Quelques grandeurs physiques importantes

I.2.1 Caractérisation des performances des hydroliennes

I.2.1.1 Coefficient de vitesse en bout de pale

Le coefficient de vitesse en bout de pale ou Tip Speed Ratio (TSR ou X) est un
parameétre essentiel a ’étude des turbines hydroliennes. Il est défini comme le rapport
entre la vitesse tangentielle du bout des pales et la vitesse de ’écoulement. Le TSR est
donné par :

» = |°611R : (L.1)

Si le TSR est trop faible, une grande partie du fluide s’écoule sans que son énergie
ne puisse étre récupérée par le rotor. S’il est trop élevé, les pales sont susceptibles de
subir des effets centrifuges ou acoustiques. Pour les plus grandes vitesses de rotation le
sillage laissé par une pale peut rencontrer la pale suivante qui en subit les turbulences.
Pour une hydrolienne produisant de I’électricité, la vitesse de rotation du rotor est régulée

par le systéme de conversion d’énergie; le TSR peut donc étre modulé & volonté dans les

15




limites de la physique. Chaque turbine a un A optimal lié a sa géométrie, mais surtout a
son nombre de pales. Plus celui-ci est élevé, plus le TSR optimal est faible, mais moins
la zone de fonctionnement est étendue. La Fig. 1.8 montre I’évolution du coefficient de
puissance d’une éolienne en fonction du TSR pour différent nombres de pales. Aucun
schéma équivalent pour les hydroliennes n’a pu étre trouvé (faisant intervenir le nombre
de pale), mais la forme générale de ce schéma serait respectée. Les TSR de fonctionnement
des hydroliennes sont toutefois beaucoup plus faibles (compris entre 2 et 12) a cause de la
masse volumique supérieure de 'eau et de la plus forte densité énergétique énoncée dans

ce chapitre.

o 5 10 15 20 25
Tip-speed ratio A

FIGURE 1.8 — Coefficient de Puissance (Cp) d’une éolienne en fonction de son Tip Speed
Ratio et pour des nombres de pales différents (1 a 4)(https://energieplus-lesite.be/).

Dans cette thése, le terme "point de fonctionnement" fera a référence un couple

R /Uso menant & un TSR donné.

I.2.1.2 Rendement d’une hydrolienne

Le rendement global d’une hydrolienne dépend de trois facteurs principaux (Fig. 1.9) :
sa capacité a récupérer I'énergie contenue dans le fluide, a la transmettre mécaniquement
a une génératrice qui la convertie en énergie électrique.

Le systéme mécanique et la génératrice d’'une hydrolienne sont dans une structure
étanche. Bien qu’il puisse y avoir une modification des rendements liée & I'implantation

d’espéces sessiles entre le rotor et le stator de la turbine, dans le cadre de ces travaux, seul
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FIGURE 1.9 — Schéma explicatif des différents rendements et pertes de puissance d’une
hydrolienne

le rendement hydrodynamique sera traité car c’est sur lui qu’influe majoritairement le
biofouling. Celui-ci est représenté par le coefficient de puissance Cp qui est défini comme
étant le ratio de la puissance récupérée par le rotor sur celle contenue dans le fluide sur la
surface (S) balayée par les pales (Eq. (1.2)). C’est donc le Cp qui est borné par limite de
Betz égale a %g impliquant une puissance récupérée d’au maximum 59,3% de la puissance

disponible dans le fluide (cf. Chapitre II).

P P
CP _ 5 rot.or = < rOtOgl; : (1.2)
Fluide §PSUOO

ot Protor est la puissance récupérée par le rotor et Ppjyiqe st celle contenue dans le fluide

en amont de I'hydrolienne.
A noter que, comme le montre la Fig. 1.10, pour une HAH, la surface du rotor vue par

le fluide est un disque tandis que c’est un rectangle ou une vesica piscis (forme d’amande)

pour une HAV (selon la géométrie du rotor).

1.2.1.3 Efforts sur les pales

Pour calculer la puissance récupérée par une hydrolienne, il faut s’intéresser aux efforts
qui s’appliquent dessus. Tr