
L'ENERGIE DES MAREES
L'INSTALLATION DE LA RANCE

PREMIÊRE RÉALISATION MONDIALE DE L'ESPECE

Damos aos nossos leitores, devidamente autorizados pelo conferente
t pela «Société des lngénieurs Civlls ele Franc c», 11/11 cxtrai to do tra-
balho apre entado pelo Engenheiro ROBERT GIBRAT sobre o instalação
de aproveitamento da energia das marés do RUII( c. 1/(1 Bretanha, em
França, que reputamos de grande interesse técnico. A Conferência foi
[eita em 28 de Fevereiro de 1962, peral/te grande (Iss istância de 111('/11-

bras da «Société Royale Be Ice des Ingénieurs et der; Industrlels», da
Secção da Bélgica da «Société des Ingénieurs Clvlls c/c Franc l'», da
«Société Royale Belge de S Electriciens» e do «Cerclc Technique de la
Chaleur», O conferente, cujo nome e valor profissional todos conhecem,
t professor de Electricidade Industrial na «Ecolc Nationale Supérieure
des Mines» de Paris, engenheiro-consultor da fI I TRICITE DE I R'\:-':CF,

e director-geral da I:-':OA10M, sendo desde 1942 o animador e coorde-

nador do projecto do aproveitamento do RIJ/lc'I'.

Gostariamos de publicar IUI integra o seu trabalho, mas a [alta de espuç (I
obriga-nos " cortar um dos \I!IIS cupltulos, pedindo dcsc ulpa ao (Iul/JI

e aos 110.uOS leitores.

Vo projecto li" Rance. (IIi,), tI abulho« [oram lnic I ido em J tnei» o de
1961, está prevista (l instalação de 24 grupos tll/1I11 poténci / unitária
de 10 000 k W. Em 1967 a produção anual totat disponivel sem de 544
milhões de quilowatts-hora. O centro nervoso dest I ceturul seru U grupl)
motor turbina de 10 000 k W em forma de bolbo,
Um protátipo funcionando durante alguns meses em Snuu=Malo *, apos
9000 horas em imersão e 7000 1101'(1\ em seco. e submetido a 931 arran-
ques, provou bem a segurança de marcha du aparelho gerador, tendo-se
afastado muito puuco das previsões dos engenheiros.
Na primavera de 1943 os laboratárlos hidráuticos da !SUOREAH, em
Grenoble, estudaram, em modelo, as possibilidades oferecidas pela

energia das marés.
Em 1951, a E. D. F. terminava os estudos do primeiro projecto da
central maremotriz do Rance lJue consistia em fechar U estuário com
uma barragem equipada com 26 grupos clássicos com eixo Ierticul
de 8000 k W. Estas máquinas não estavan previstas pura [une iOIlW'

senão como turbina quando do esvaziamento da bacia ou como bomba.
O Serviço de Estudos das Centrais Mareniotrizes da E. D. F. demons-
trou então o interesse que anresentariam estas instalações se 05 grupo')
pudessem adaptar-se ao funcionamento em ciclos múltiplos, isto é,
indiferentemente nos dois sentidos de passagem de água (fluxo e refluxo).
Os estudos empreendidos permitiram realizar esta condição.
Para obter a variedade de ciclos de exploração, que os seus' serviços
de estudos tinham conseguido estabelecer, a E. D. F. pediu lias prin-
cipais construtores de máquinas que estudassem o grupo ideal que
pudesse servir para o equipamento das centrais muremotrizes. Natu-
ralmente os grupos clássicos de baixa queda, movidos por turbinas
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Kaplan de eixo vertical, com espirais envolventes e aspiradores em Colo-
1'('/0 escolhidos qual/do. do estabelecimento do projecto do Rance em
1951 mio podiam servir para tal diversidade de funcionamento,
A situação ItO caso do ROI/ce e muito diferente dos outros problemas de
baixas quedas; em primeiro lugar, em consequencia da enormidade
dos volumes de água li turbinar, e, cm segundo lugar, porque não se po-
de, ia comparar lima barragem 1111dai, onde U nivel de água se encontra
sempre do mesmo lodo, (UIII LlIIU/ barragem de central de marés em que
li agua pode estai no seu mais 0110 nivel tanto dlim lado como do outro.
ti técnic li das turbinas Kaplan de eixo horizontal, aperfeico ida desde
1924 pelo engenheiro alemão Hurra, foi aplicada (J frac (/5 poténcias
11(1 Alenutnlta (III ItJ42. permitindo ti tu) binagem 110" dois sentidos, e, por
l onsequénc ia. OUIIlP11Imulo li durai cio dia ria de produção de COi rente,
t 11111 J ac (o (01111('( ido que, para uma dadu potênc ia, O ç valores rela-
tÍl 0<; do caudal e da altura de queda têtn UI/lU inftuância primordial
soln e () custo dum 1 III \ tala« cio hidroeléctrica. Em especial ° preço de
custo do quilowatt-h ira anual atinge o seu nivcl mais elevado pura as
bnix 11'\ quedas,
Pura baixas o limun da rendabllidude destas instalações, domínio das
turbinas Kap{(/II e Hélices, foi necessário apelar para técnicas novas
que I'CI mitciu J ealizar c( onotnias niac iças I1U~p' el,Os das obras de cons-

trução civil t do 1I/(I1(',.iolclac ti omecânii o : entre esta, técnicas a solução
axial repre\CIIICI ([ que se achou «()!IIO I1I.1;S interess inte,
I conduta ltidráulica é muito simples em rcl.« ão li d 1\ tu,binas Kaplan
c Hei/i, es clássic {Jo; que necessitam de obras 1'0111111 J,' IS e l iras .. (IS tur-
binas 16m dim snsõ is mais reduzldus, gl (/~.1\ uO escoamento axial du
agua motriz I! u allmentuçào cúnlca ti { roda,
Im tgin.tdos cm 1920, oS grupos bolbo não tiveram o seu verdadeiro
deseuvolv iment o senão II/}\' últimos anos graças ao impulso dado aos
estudos das turbinas axiais pelo projec cu da central m iremotriz do
Rance. Os progressos realizados levaram li concepção dos bolbos de
grande potência.
Em 1952, II ELECTRICITE OE FR \ CE decidiu aplicar os grupos bulbo à

central de marés que projectava construir IUI foz do rio Rume, local
particularmente [uvoi ável, onde se vinha pensando desde há muito
fazer li instulução de uma central do género. É COI1l efeito esse um dos
sítios do mundo onde, por [orça de condições geográficas excepcionais,
ti amplitude das marés e maior, O sítio onde se sabe que li amplitude
das nutres é maior, é nu baia de Fuudy (Calluda), em que atinge 15,50111.

(.) g--tc grupo roi instnlndo lIUJU doca seca abandonada de Snlut-Mulo entre
o autepor to uberto sobre o ru Ir c SUjeito us mares c as bacins de mures cujo uivei
~c lU 111leve entre lU.;,Qrn e l:.!,iíO m, podendo c--lc nível -cr excepcionalmente
abaixndo para 8 m,
O grupo tinha sldo disposto com a ugíV,l do Indu II" mar e IL roda dr turbina do
13<10 dn bacia (contràrinrneutc à dispo ..1Ç.11l do Rance, .1 turbiuagern directa
tinha lugar qur 11(10 do enchuueuto da baci ;.1 turbiuacem iuver a no despejar)
C) protótipo UI! Saiut-Mnlo l!l senvolviu uma potêuci \ de 1~ 200 Cv paru uma
queda ele 1i,50 rn a o rotjrnin e cOJUu n caudal de .!.!i m~r:... \ rod 1 da máquina,
consti tuída por lUU hélice de pa., móveis e de eixo horizon tal, tíuha 5,8 U1 de
diâmetro e pesava -1 t.
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Um projecto feito em 1945 para ali se construir uma central de marés,
funcionando com duas bacias conjugadas, não teve seguimento.
A U.R.S.S., que desde há muito tem estado a estudar as possibilidades de
exploração industrial da energia das mares. seguiu com a maior atenção,
in loco, os trabalhos feitos pela E.D.F. 110 Rance. Chegou o momento
dos ensaios não SÓ dos locais onde as marés 'ião mais favoráveis como
também das máquinas capazes de explorar a sua energia. Neste sentido,
foi feita a encomenda à «Neyrpic» de Grenoble de um grupo bolbo
maremotor experimental, que consta de uma turbina de eixo horizontal
de 400 kW de potência pClra uma queda de 1,28 111 a 72 rotjmin, o diâ-
melro da roda é 3,30 m, com a sua regulação e um conjunto de apare-
lhos de medições hidráulicas. O alternador síncrono de 415 J... VA/380 V
será fornecido pela AIs/110m.
O estuário do Rance, rio costeiro que se lança nu Mancha perto de Saint-
-Malo, apresenta disposições particularmente favoraveis para a ins-
talação de uma central de marés. O seu comprimento, desde li fo;
em Dinan, é de 20 km e a sua largura atinge frequentemente 2 km, COIH-

tituindo, portanto, um reservatôrio natural de muito grande capacidade.
Por razões de melhor rendabilidade, o projecto inicial, que fora ela-
borado numa época em que se receava a penúria de energia, foi redu-
zido. No actual projecto, chamado pente RANCE, como ja vimos, vão
ser instalados apenas 24 grupos bolbo, a produção, que devia atingir
800 . 106 k Wlt por ano, será apenas de cerca de 550. 106 k Wh (perto
de 3°"0 da produção francesa de electricidade) mas o custo do conjunto
das obras 37 . 109 N. F. em vez de 600 . 106 em que se tinha estimado
o primitivo projecto do grande RANCE.

O mês de Agosto de 1965 marcara Lima data importante lia história
da hidráulica e da produção de electricidade. Nessa data com efeito
devem começar a girar as primeiras turbinas da Central do Rance.
Fazendo o estudo desde o modelo no laboratório, a experimentação
em Saint-Malo, os técnicos franceses ganharam a batalha da hulha verde.
A central maremotri ; do Rance e uma vitôría preparada durante 18
alios de permanente estudo e aturada observação.
O interesse das maremotrizes para a França é imenso Além do Rance.
os projectos de Chausey e dos Minquiers representam cada um, api oxi-
madaniente 10 000 A1W. Num mundo que talvez seja dominado por
unia fonte de energia. a energia nuclear idéntica a si prôpi ia lodos
os dias, ti todas as horas, e em lodos os lugares da terra, e onde, 110entanto,
o COIl'iUIllO continuara regulado pela submissão dos homens ao sol e às
estações, (I SOl te da França estará, sem dúvida, em poder casar átomo
e maré, unindo assim a jorra infatigável e o receio do repouso de 11m

COIII a variedade infinita das doze horas diárias de trabalho do outro.

LES lJSI~ES \IAREMOTRICES

1737 - Le traité d'architecture hydraulique de Belidor traite des
moulins à maree de Dunkerque et eherehe a en assurer la continuite
du fonctionnernent.

1952 - Le Président de la République, lors de I'inauguration de
l'usine de Donzerc-Mondragon, le 25 octobre, annonce laménage-
mcnt prochain de lestuaire de la Rance, apres qu'une 10J, votee le
8 aoüt 1956 ait autorisé I'établissernent d'un barrage au travers de
l'estuaire de ceue riviére

1960 - Le 29 dccembre. le Mirustre de l'Industne. par lettre adressee
au Directeur General de I'Electricité de France, lautorisait a engager,
cn 1961 le programme d'amenagernents hydro-elecrriques dont les
trav aux preparatoires 3\ aient déja été autorisés par une precédente
lettre du 15 juillet 1960. Ce programme cornprenait, entre autres.
la Rance. prerniêre usme marémotriee du monde ...

1961 - Le 10 janv ler. les deu 'X principaux marches, toutes forrnalites
rernphes. êtaient notifiés pour un total de 32 rnilliards d'anciens
francs, sou plus des trois-quarts de la dépense totale: l'un à un grou-
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L'usine marémotrice de la Rance - Situation

pernent d enrreprises pour la réalisation du génie civil. y compris
la fermeture de I'estuaire ; l'autre a un groupement de constructeurs
pour la construction, te montage et la mise en route de 24 groupes
de 10 MW chacun.

Mai 1962 - La premiêre enceinte rive gauche est fermee, rruse à sec
et les travaux de béton pour les vannes três avancés. Rive droite on
a posé les prermeres pieces mecaruques de l'écluse. La construction
de l'enceinte centrale s'amorce Plus de 900 homrnes sur le chantier.
Cela se passe avec l'assennment joyeux des populations lo cales et
«Le Figaro» a déjà publié des annonces affirmant qu'un achat de
terrains a Dinard est une affaire rare, «. ..la plus-value etant assurée
par le barrage de la Rance».

I1 existe plus de cent articles techniques ou éconorniques sur la Rance
et sur l'énergie des marées ; j'en ai, pour ma part, commis plus d'une
trentaine (1). Le dérnarrage des travam ..va en faire naltre des nouveaux.
Je consacre donc ces prerniêres pages non à une description détaillée
des recherches et des travaux, mais à un court historique de vingt
années de patience, d'efforts et de difficultés. Nous verrons ensuite
avec plus de précision deux chapitres particuliers dans I'ensemble

1) Voici une três courtc bibliographíe cornportant les ar ticles essentieís:

- L'll1ugie des marées, par ;,\1.R. GlBRAT - Bullctin de la Société Françalse
des Electricíens, )lai 195~, p 2~3 à 332.

- L'1 ioi« de comprendre, par )1. R. GraRAT - Bullctin de la Société Prançuise
des Electricicns, )1nr5 19;,1),

- La station marémotric« txpüimuJt'lle d, ::'all,J-Jfalo, par )1. I •• KA!lIMERLO-

CHER - Rcv ue Générale de l'Etcctricite, )[ai 60, p. 237 à 261.
- L'lquiPement ltydro-llect1iqllt! âes basses chutes ato'ee des groupes bulbe) ;mlller-

gls, par )1. F. AUROY et L. KAMMERLOCIIER - La Technique Moderne,
Juin et Septernbre 61, p. 217 à 224 et ,129 ti ,1;la.

,
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du sujct, lc prc micr sur 1,1 ~l urcc de l'éncrgic dcs IH.lrI.:CS, car j'.ti
etc amcnc l\ rétléchir hcnucoup :\ nouv cnu ccs (cmps der nicrs ct
1,\ qucstic n íait intcrvcnir de uotion générnlcs q\JC je croi inté-
rcss uucs pour tous, lc SI.'\;\)"1.I UI' l'équipcmcnt memc de lu Rance
pouvant donncr .\ill'l des indicarion préci C sur 1.1 marche de, tra-
'\ aux ct leu r cuu ln fi\ r II ()~,

L'hist ire cornm ncc UIl 1'('\1 ornmc duns lc conte de Mêrc grand ...
haruc cn ocrobrc il>40 de 1,\ Dircct ion de t'Elcctriciré au Ministere

de, Tr.ivaux Publics a Pari, j' rvai I'hubitudc d'ullcr lc dirnanchc
matin \ 1110n l urcuu pour parcourrr lcs \ icux dossiers classes. DllOC.
un dímanchc d'ocrobre 1940, jc li uis un rapport duumt de I'année
lQ~O. M on c prit, pour h.1lIICS ccs lccture du dirnnnchc matin, était
détcndu, mernc assoupr, Lc rragiquc qui nous cnvironnait IOUS .1

ccuc I.:p que s'étnit loigné pour qu lqucs hcure grú e au calme
upportc par 1,\ solitude ct surrout pur cc rciour icchniquc vcrs un
pns ....c attcndri nnt.
11 érait c\ ideru, 't la lecture du rapport, que te condirions éconornique

de ccue cpoque, particutiérerncnt l'ubsence d'Intcrconnc ions élcc-
triqucs , ncuses, :1\ aicnt ju tifi ,san discus ion po siblc, l'ubandon
et l'oubli de ce projeto comrnc lui, voisin, de l'Abcr Wrac'h. Aussi
ma conscicnce presque endorrnie s'apprêtaít a la atisfaction qu'ap-
porte l'uccord a\ cc lc conclusions d'une lcciure.
Brusquerncnt, j'cus une véritablc illurninarion: ti eiau évidcru que
les études sur l'éncrgie des marées 3\ aicnt toujour et pan out été
conduitcs en utilisant sans plus lcs connaissanccs classique du génic
h) drauliquc, 1':1\ ais mtantancrncnt acquis la ccrtitude qu'en reprcnant
tout ,1 la ba c, théorics. icchniqucs et iechnolcgie , tout changcrait
et tout dcviendrait trê favorable. 11 n', avait pa un mot duns le
rapport qui puisse expliquer cela, m ..ris je me SoU\ iens que sous la
\ iolence du choc et avec de péniblcs baucmenrs de coeur, je dus me
lev er, parcourir de long en large le grand bureau un peu obscur. Pcn-
dant plus d'une heure, jc ne pus me calrner, revenant m'asscoir parlois
pour jerer sur les papicrs quelques notes, e ayant de préci er et de
cornprendre ceue certitude inattendue, repartant pour une longue
marche. J'avais appris en un instam que pour ioute ma vic j'étais
condamne à erre le défenseur de I'éncrgie des rnaree .... que je ne pour-
rais jamais cesser d'y croire.
Je savais qu'Il y avait là une forme d'énergie .1U moin égale aux autres,
J'ignorais, par contrc, que nous aurions besoin de \ inbrt années pour
cornprendre ce qu'Il fallait faire ct pour le faire; je ne pressentuis
pas qu'au moins, à deux repnses, m'étant posé un problêrne fonda-
mental, ii me faudrait porter I'énoncé plusieur annce dans ma poche
et le regarder des milliers de fois avaru d'avoir I'Inspiration me per-
mettant de l'attaquer. Je ne savais suri out pas que le succês ne serait
possible que gràce :lUX efforts d'une grande equipe, dotée de grands
moyens, et rassemblant des esprits de toutes les farnillcs intcllcctuelles.
Comment s'est créée cette équipe : imrnédiaternent , j'avais demande
aux sociétés intéressées par la productioo de I'energie électrique (pro-
ducteurs, S."N. C. F., houillêres, électrochirnistes) de constituer une
société d'études ; ce Iut fait en 1941.
A la nationalisation. dês 1946, une deuxiéme phase de l'histoire
cornmença, L'Electricité de France reprit les aciivités de la Société
d'études dans un serviee aux mérncs initiales (s. E. U. M.). Lcs eludes
de la prerniêre phase lui avaient en effet paru asscz encourageantes
pour qu'elle prcnne la décision de Ies poursuivre. J'uvaís, début 1943,
accepté de devcnir l'animateur de la Société d'Etudes, je devim donc
tout naturellement Ingénieur-Conseil d'E. d F pour les usmes mare-
motrices, ce que je suis encore aujourd'huí.
Cette deuxiêrne phase se termina cn 1951. lorsque les étudcs davant-
-projet parurent assez mürcs et le succcs suff'isarnment probable
pour qu'une région d'équipement soit chargee des étudcs de réalisation.
Enfin, depu is le l.er junvier 1961. une quatr iérne phase est née avec
le démarrage des travaux définiufs, une région d'equrpernent spéciale
étant formée pour l'exécution des travaux,
J'ai parlé plus haut d'une équlpe. En fait. il y en a quatre, attachées
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chncune ii un sccieur différcnt. Cc fui pour moi, pendant vingt ans,
une JUII: cont inucllc de lcs unimcr, de lcs coordonner, de les récon-
fortcr.

ti) Ln prcrniõrc néc s'est occupéc de 1941 dcs problêrncs mathéma-
tique théoriquc ou pratiques po e par 1.1 nature rnêrne de l'énergie
de murccs et pari iculiêrcmcnt ti mi" au point les calculs d'éncrgie.
Ellc a cornplêterncnt rc olu toutes le qucst ions concernant la
Rance <.:1 ainsi crce une nouvclle scicnce appliquée qui n'u rien
emprunrc d nos prédécesscurs cn Franco ni [lUX ctranger qUI

ont rcvc ou revcnt encorc des marémotrices. II est cxccptionnel
de voir duns un dornaine scientifique ou technique une equipe

ne dcvant ncn u P...rsonnc, C'CSl exaltant , et I'abscnce de biblio-

graphie cst fort ugréuble. Tour xon truvail a pleinerncnt confirrné
n.on pre cntimeru d'ocrobre 1940. II reste beaucoup ft faire à ceue
equipe caro pour l'utilisution de lu baie de Chausey (10000 MW
par exemplc) de nouvcuux problêrne apparars ent : ii faut ulors
définir la réucrion du barrage sur les marée .... étudier l'influcncc de
pri c cl'énergic, etc. Or tout cela est encere ob cur pour nous,
ain i l'influence de l'accélération de Coriolis re te toujours my -
térieuse et lcs ccnclusions cl'Hcnri Poincaré toujours douteuses.

b) La deu iêrne equipe a cn charge toutes le qucstions relevam
dcs rnodêlcs réduit . Un enorme effort a été íuit pendam víngt
an dnns ce dornaine a Grenoble, à Chatou, à Saint-Servan. lei
encere, nou sornrne en pos es ion de loute la tcchnologie néces-
sairc pour 1,1 Rance, sou pour l'exécut ion des truvaux, soit pour
le de in opumurn de Ol1\ rages, ma;" l'e tcnsíon .. Ia bale de Chau-
"cy pose cncore bien des problêrnes Sa tüche cst donc loin d'être
tcrrninée,

c) La troisiêrne équipe, en utilisant les études sur modeles réduits,
a rnis au point les solutions à apportcr :.lUX problêrnes de génie
civ iI. Le travuil considérnble fait cn 1959 par la région d'équipe-
rnent ur les dessins du burrage et , particuliêrernent, sur la voüte
qu'il con tuue a, en adaptam les projets initiaux de façon parti-
culiêrernent heurcu- ..e aux problêrnes hydrauliques, donné au
projet a plcine valeur.

d) La quamérne équipc, chargée depuis 1951 des problêrnes de cons-
truction du groupc rurbo-ulternateur. a connu un succês parti-
culiêrernent éclatant en novernbre 1959 lors de la mise en route
d'un prernicr groupe en vraie grandcur dans l'éclusc de Saint-Mato.
Des etudes três completes avarent en cffet permis aux construc-
teurs de faire leurs classes par de ...groupes bulbcs originaux (Carn-

beyrac, Argentat, puis Beaurnont-Monteux). Des études de cor-
rosion três précises et ires variées perrnctraient de definir pendant
ce iernps les nuances des acier ....a ernployer duns I'eau de mer et
toutes les précautions .1 prendre en air marin. Ln appel d'oftres
put done étre lancé en juillct 1955 pour un prcrnier groupe.
Des ctudes de détail minutieuses ~UI\ies d'une construction três
soignée trouv érent leur recompense dans une rnise en route impec-
cable. Les essais de rendcrnent furent excellents et confirmêrcnt
cornplêternent rous les espoirs. L'explouanon du groupe depuis
ordre, plus de vingt-six mois, a fOUrt11 de-, renseignernents de premier
just ifié par nos idées sur lu corrosion et permis la cornrnande
des 24 groupes dans des condiuons industriclles norrnales.

VOIci donc rnuintenant l'usine en cours de con ....truction Depuis
l'rdée iniuale du dimanche doctobre 1940 à la lettre du Mrrustre
de fin 1960, plus de \ ingt ans. une genération a été necessaire pour
cornprendre, etudier, résoudre et convamcre. Ce n'est pas trop et
11 ne peut en être autrernent pour toute oeuvre humainc vraiment
nouvelle.
Tout un édifice a du être c.onstruit depuis lcs fondations reprenant
à leur départ les theories des marées jusqu aux divers etages ou s'étu-

diaient corrosion. proprretés rnecaruques de" turbmcs ou des vannes,
proprretes electrlques des altcrnateurs. Theoriclens et ingenleurs ont
eté constamment mêlés. chaque pierre devant trou\er sa place. Aucune
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idée n'a été rcjctée U priori, lcs choix ont été faits quand ii te fallait,
l'expérirncntation a été utillsée ans pitié u toutes les échcllcs de gr.lO-

deur. Une volonté n e de ln ccrtitude irraisonnéc d'avoir rai on ne
s'cst pas dérncntic taru que rous n'ont pas été C()Il\ aincu . Cornme duns
une Iugue, technique ct éconorniquc ont déroulé sujcts ct contre
sujets, réponses ct ceda.
Aprês certe rcvue rapidc, nous allons maintcnant comme nous 1\I\OnS
dit traitcr cn détuil d'unc part de la sourcc de ccuc éncrgic (2) i par-
ticuliêre, d'nutre purt de lu réalisation mêrnc de l'usine. Dans le court
espace qui nous est offert, j'ni préféré agir ainsi plut ôt que rcprendre
tous les problêrncs en me cantonnant par force dano; de vagues géné-
ralités. Un gros livre qui reste à écrirc scrait néccssairc pour cxposcr
rnêrne sculcmcnt l'c scntiel des travaux cffcctués,

Por falta de espaço, somos constrangidos a não apre entar aos 110SS0S

leitores a parte da magistral lição do Engenheiro R. GIBRAT -

- Source de l'énergie des marées -r passondo por isso imediatamente
à última parle.

B - L'USINE :t-.lAREMOTRICE DE LA RA CE

LES MAREES LOCALES

Amplitudes

Les cõtes françaises brctonnes de la Manche ont une dcs régions
du Globe ou les marées sont les plus fortes. Ceci s'explique en parti-
culier par l'obstacle apporté par la presqu'Ile du Cotentin ii l'onde de
marée venant de l'Atlantique.
Dans I'cstuaire de la Rance, la différence de niveau entre une plcine
mer (marée haute) ct une basse mer (rnarée basse) consécutive peut
atteindre 13,50 m.
Les marées sont du type semi-diurne. II y a deux pleine rner Cl deux
basses mers en 24 h. 50 mn.
En marée de vive eau d'équinoxe, le débit maximurn qUI pu e dan
la Rance atteint tant au flot qu'au jusant, 18000 013 s, soit troi Iois
environ Je dcbit du Rhône cn crue à Aviznon,

'"

L'UTILISATION Oe L'ENERGlP.

Cettc utllisat ion dans I'usine la plus simplc, concluir à réuliser des
remplissagcs et des vidages successifs d'un bassin (c tuaire) avec de
turbines et des vannes.

Simple e/fel au vidage

A marée montante, on remplit le bassin par les vannes,

AVfC pompilgc

a b C

Ph~ses Rempl;! AlItnte Tur blnagt
sage ou

pompagt

Heurts 3 6 9 12

b C
Remplisugc Alttntc

a

ou
pompagc

15 18 21

Simpie effet au vidage

A la pleine mcr, on ferrne les vannes et on attend pour vidcr lo bassin
par les turbincs, que la mer en se retirant ait créé une hauicur de chute
suffisante.
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C'cst l'exploitation la riu lmplc qui étalt réaliséc autrefols dans
lcs moulins à marée.
Cc cyclc peut être amélioré cn utili nt I'én rgt di poniblc ur le
ré eau aux hcurcs creu e pour pomp ...r l'cau d Ia mer fio de urélever
le ruveau du bassin et d'nugrn nt r I volume turbinabl .

Simple effet au rempll age

Dan ce cas, l'énergic cst produitc par rernph ge du ba 10 en tur-
binant à rnarée montante de la m r v r 1 ba 10

HIV m.r
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Double effet

Double effet

C'est ln combinai on dcs deux cycle p écêdent L'én rgie est pro-
durte à la fois lor du rernplis ..se et lors du vídag du ba m.

Sesqul effet

Ce cycle consi te à utiliser deu'(
pour réaliser troi turbínage (d' u I
3 2), avec dcux pompage interm di Ir

de ive cau
squi eff t ou effet

p rm tt nt d' m horer le

Phase s

..
C7I

'" Gil .. w0'1 0'1 .. • CII.. " 0'1 .. ...C C " .. - c- - c:c - c: Q. -.o
._

w .o .. .o E ..o.. .. - ~ ~;:, - ::I - ::J .. ;:,... <II( ... <I( ... ~ ...
9 12 15 18 21 24 3 6 9

Sesqui effet

rurbinages po téricurs.
Parmi lcs nombrcux cycle que I' ploit nt aura a di po ition,
le choix dev ra se portcr ur cclui qui com lent I rnieu , selon l'ampli-
tudc de la marée et lu valcur de l'éncrglc nu diver e.. h ure de ln
journéc, Pour \111 prix con tuut de I'éuergie, II re herche du rueilleur
cycle donneruit :

- pour les fuible mure s: irnplc ffct repete nvcc pompage,
- pour les marée moycnu : double ttet rcp t .1\ pomp: ge,
- pour les fortes mnrécs: e qUI etTct avec pompage,
- pour les rnarécs cxccptlonneues: double cffet an pompage.

Grãce au fonctionnement ti double rffel l nu pomp 1ge, 011 peut done
obtcnir une cxploitatlon < ur mesure», fon tion de l'heure et de
I'amplitude de 1, murce, De ccuc fuçc n. 011 tcnd à abandonner le
rythmc lunairc de marée pour se reli rocher du f} thme • )lnire qui
est cclui des activité humaines.
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La théorie dcs cyclcs, telle que nous la connais ions au début des
travaux, soit en janvier 1961. nous assurait déjà, a 2°(1 preso de tircr
le ma rmum de ln Rance. Mais l'effort pour raurapcr le dcux der-
niers point vaut la peine d' xrc tcnté. car cela repre ente pratiqucment
2° (J du coüt d'Investi scmcnt, les dépen es d'exploitnt ion rcstnnr
lcs m mes.

Une pctitc qurpe est done re tée cn alerte sur le pcrfcetionncment
à apportcr au calcul de cycles.
11~ a un barrage avcc, d'un cõté, la mer, et de I'autre, le bassin.
ous appelons S(~) la surface du ba in à la cote z.

Le débit total Q du bus 10 vers la rncr c t: Q=S (z) dzjdt.

ou fai on pa er l'eau atravers 11 turbinc , d'ou 11 foi la puis ance
d'une turbin : (H) étant ln hauteur de chute ct q le dcbit par turbine:
P=lIH (q, H). On d montrc ai érnent que les 11 turbines doivcnt mar-
cher à mêrne débit q. S'Il y a dcs vanues qui assurcnt un débit V, le
débit total sera ln sommc des II débits de turbines et du débil des vanncs
soir: Q=nq + J.
Le problêrne de base est de rcndre maximale l'énergie produite entre
deux instants de fonctionncmcnt.

,
B

• A

E nN (q. H) dt

En d'autres termes, quelle politique suivre pour vide r l'eau du ba sin
dans la mer: faire varier Z(/). Je connais dcpuis 1942 la solution déduite
du calcul des variations:

s» d
fi + S-

oH di
ON) = O
0'1

Un prerrucr problêrne, plus diff'icile d'aillcurs, est de tcnir compre
du fait que nous n'av ons pas une puissance ínfinie, car elle c t limitée
par celle que les constructeurs acccptent pau r l'altcrnateur. 11 faut
faire appel à un degré plus éleve de rnathérnariqucs, mais la solution
a aussi prês de vingt années.
Un second problérne est de tenir compte du fait que l'énergie ri'a
pas une valeur constante. Ce n'est donc pas I'énergie qu'il convient
de rendre maxirnale. II faut introduire un prix, ce prix pOU\ ant \ arier
avec le ternps - (l'énergic de jour ri'ayant pas la rnêrne valeur que
l'énergie de nuit) - et pouvant varier avec la puissancc, Une pre-
rniêre tranche de puissance vient rcmplacer une énergie coúteuse:
le prix peut done dependre à la fois de N ct de t.
Certe précision n'est pas récllernent une diff'iculté supplérncntairc.
Au contraíre même, elle supprirne certaines difTicultes d'unicité de
solution. C'est la prerniêre Iois que je rencontraís cela; ensuite j'ai
YU depuis que c'était fréquent. Je m'cxplique: souvent, quand on
prend, à la suite du premier problêrne, un autre plus cornplexe par
le fait qu'un certain termo cesse d'être constant, dcs difficultes d'uni-
cité disparaissent. C'est le cas de l'introduction du prix variable :

Pointe de
I~ Br ebis

Rocher de Chal.bert

+ 13,50 l_-L' Iltr-- __

Pornte de
la Br iantais

0,00------~----------.12,00

Profil du terrain dans I'axe de I'ouvrage

on cc e de rester dans un cas d'exception du calcul dcs variatíons
et on retornhc alors duns la norrnale.
Notre théorie se complique ensuite par te fait que nous ne faisons
pas CJllC turbiner duns un scns defini. A côté du fonctionnement cn
turbinc directe, on .1 le fonctionnement en turbine inversée, puis en
pornpc directo et cnfin cn pornpc inversée. On achaque fois deux
sen po siblc de solution, done huit possibilités de rotation, auxquelles
ii faut ujouicr le fuir d'utiliser lcs machines comme vannes, en orifice
dircct et en orifice invcrsé, au total dix.
Lcs rapports entre les di verses extrémales correspondant à chaque
fonctionnernent sont délicats. lei, interviennent les travaux de classe-
mcnts des cycles, La classificurion dcs cycles a été três amusante
à faire pendam de vacanccs en Baviêre,
J'uí pu, alor , ii Y a 5 ou 6 ans, divi er par trois ou quatre, ou peut-
-être par dix, le nornbre de cycles utilcs à partir de celui des cycles
possibles. A II lieu d'avoir un nornbre de cycles par quinzaine à 36
zéros, par c ernplc, j'ai gagné un zéro, ma" ii en reste 35.
La tàche que nous nous sornmes donnée dans l'équipe a été d'une
part, d'e sayer de le vcr les dificultés restant dans la théorie (obscu-
rirés qui nous ne gênaient pas tant quand nou nous contentions
d'être a 200 prê ), et d'autre part, d'essaycr de gagner encore quelques
zeros dans le norubre de cycles intéressants. Des résultats três inté-
rcssants ont été apportés dans ce dornaine. II ne peut rnalheureu-
serncnt pas être question de les exposer ici.

SlTE DE L'AMENAGEMENT

L'usine marérnotrice de la Rance est implantée entre la pointe de Ia
Briantai . rive droitc, et ln pointe de la Brebis, rive gauche ; la largeur
de la Rance a cet cndroit est de 750 rn environ.
Le trace pas e par l'ilot de Chulibert.
Les sondages ont montré que le lit était constítué par une roche gra-
nitique, recouverte par cndroits de sable et de galets.
Les fonds le plus profonds sont à 12 mêtres au-dessous du zéro des
cartes maritirnes.
La rctenue s'étend jusqu'à l'écluse du Chatellier. prês de Dinan,
sur une vingtuine de kilomêtres.

Supcrfieie du bassin (à + 13,50 C.t\1.) 22 km2

184 000 000 m3
.. .. .. .. .

Volume utile du bassin .. . .. . .. .. . . . . ..

(entre 0,00 ct + 13,50 C.~f.)
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