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Capter l'energie
hydrolienne du Rhone
Giovanni DE CESARE1, Hanane MOUKHLISS1, Karl RANDALL2, Anton SCHLEISS1

Ms. retju le 17 juillet 2006, accepte le 16aoüt2006

(Abstract
Capturing the hydrokinetic energy of the Rhone River. - In the current economic situation regarding electric generation
and conservation of the environment, it is essential to develop sustainable technologies From this point of view, hydropower
is an excellent resource with a conseguentiy high value. The system presented herein aims to optimize the use of this energy
while bringing a solution both economic and respectful of the environment. The studied submerged flow current turbines,
consist of an assembly of two turbines immersed which converts the kinetic energy of the flow current into electric power
without needing any weir structure, contrary to the traditional exploitation of the potential energy in a run-off-riverplant. The

designer chose Switzerland and more particularly the Rhone River as pilot project site for the first feasibility study in Europe
The study confirms the technical feasibility of the system.

Keywords: hydraulic energy, hydroelectric production, hydrokinetic turbine, numerical modelling, physical modelling,
impact on environment

Resume
Face aux defis actuels en matiere de production electrique et de preservation de l'environnement, il est indispensable de

developper davantage les technologies durables. La force hydraulique offre ä cet egard une ressource potentielle interessante.

Le Systeme presente ici cherche ä optimiser /'utilisation de cette force en proposant une solution economique et
respectueuse de l'environnement. Les hydrohennes etudiees, consistent en un assemblage de deux turbines immergees qui
convertit l'energie cmetique du courant hydraulique en energie electrique sans recours ä un barrage, contrairement ä

/'exploitation de l'energie potentielle operee par une usine au fil de I'eau classique. Le concepteur a choisi la Suisse et plus par-
ticulierement le Rhone comme site pilote pour une premiere etude de faisabilite en Europe. L'etude appuie la faisabilite

technique du Systeme
Mots clefs: Energie hydraulique, production hydroelectrique, hydrolienne, modelisation numerique, modelisation physique,

impact sur l'environnement

Introduction

La recherche de nouvelles formes durables de
production energetique est une preoccupation majeure
pour limiter les atteintes ä l'environnement. La res-
source hydraulique offre de grandes opportunites ä

cet egard (Batten et al 2006; Kirke 2003; Lafitte et
De Cesare 2005). Aussi bien sur les cours d'eau que
sur les mers, des idees novatrices emergent dans
plusieurs pays. Differents projets interessants ten-
tent d'utiliser les energies hydrolienne, houlomotrice
ou encore maremotrice sur l'eventail offert par les

mers et les cours d'eau. Le Marine Current Turbines
Project (Groupe de Travail Energies Alternatives
2004; Marine Current Turbines Ltd 2006) par exem-

ple, propose des hydroliennes ä l'image des eolien-

nes, completement immergees dans l'eau de mer.
Hydroelix Energie est egalement un concept d'ener-
gie hydrolienne, developpe en France pour profiter
des courants marins (Groupe de Travail Energies
Alternatives 2004). Citons egalement le Systeme
subaquatique avec hydroreacteur developpe par
Peehr Ltd. (Peehr Ltd 2006).

Les turbines immergees

Les turbines immergees (Fig. 1) congues par UEK
Corporation, Maryland (USA), utilisent le principe
de base de la technologie hydrolienne qui est de

1 Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL), Laboratoire de Constructions Flydrauliques (LCH), CH - 1015 Lausanne, Suisse,

giovanni decesare@epfl ch

2 UEK Instream Swiss SA, avenue de la Praille 26, CH - 1227 Carouge, Suisse
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recuperer I'energie cinetique d'un cours d'eau pour
la transformer en energie electrique. Ce Systeme est

compose de deux turbines jumelles d'une conception

qui le dispense de toute infrastructure lourde
(barrage, fondations massives, regulation, etc.).

Le principe de fonctionnement des turbines jumelles
ä axe horizontal est illustre sur la Figure 2. Le
Systeme peut etre relie ä un cable ancre dans le lit du
cours d'eau et muni d'un support lui permettant de

glisser. II peut egalement etre fixe sur une
infrastructure existante (pile de pont par exemple).

Les diametres disponibles varient entre 1 m et 6 m.
La puissance produite depend des dimensions de la
machine et de la vitesse du courant. Pour une
machine de 3 m de diametre, la puissance maximale
se situe ä 370 kW environ.

Le Systeme UEK a dejä ete teste en 2000 en Ontario
au Canada ou une machine de 3 m de diametre a ete
installee dans un canal du DeQew Hydro Station par
l'Ontario Power Generation (Vauthier 2006), mais
sans suivi scientifique.

Une autre etude en cours, realisee en collaboration
entre l'Universite de Manitoba, Hydro Manitoba et
UEK Corporation, evalue l'impact d'un systeme UEK
compose d'une turbine sur l'amenagement hydrau-
lique de Pointe Dubois, ainsi que le comportement
de la machine face au melange eau - glace (frazil
ice) et le passage de la faune aquatique (Vauthier
2006). D'autres projets sont en cours d'etude sur le
Zambeze en Afrique et le Caqueta en Amazonie.

Le projetpilote Suisse

Le Laboratoire de Constructions Hydrauliques (LCH)
de l'EPFL, travaille depuis novembre 2005 sur la the-
matique de I'energie hydrolienne. L'etude a comme

Fig. 2: Schema du principe de fonctionnement de la Turbine
UEK (UEK Corp.).

objectifs d'examiner et de demontrer la faisabilite
technique et economique d'implantation de telles
turbines pour la generation d'energie electrique en
Suisse. Les points suivants sont ä l'etude:

11 theorie de la transformation de I'energie cine¬

tique d'un cours d'eau en energie electrique;
12 identification et definition d'un ou de plusieurs

sites potentiels pour le projet pilote tenant
compte des aspects suivants: evaluation de la
vitesse du courant, de la profondeur d'eau et de la
variation annuelle aux endroits potentiels, cal-
cul de la variation de puissance et de la production

electrique annuelle;
13 impact d'une machine implantee dans un cours

d'eau sur la perte de charge locale et la courbe
de remous, obstruction de l'installation, passage
des crues et de debris flottants, stabilite de
l'installation, etc.

L'etude est basee sur une approche theorique, des
modelisations numeriques ID et 3D et sur la modeli-
sation physique.

Fig. 1: Illustrations d'une turbine immergee de type Underwater Electric Kite (UEK) de 3m de diametre (UEK Corp.).
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Fig 3 Debits et vitesses classes pour un
site potentiel representatif

IChoix du site optimal par modelisation
numerique

II s'agit tout d'abord de determiner l'emplacement oü
les conditions hydrauliques sont favorables ä l'im-
plantation d'une turbine immergee. Cette analyse
umdimensionnelle s'effectue sur le Rhone de sa

source ä la frontiere franco-suisse sur environ
200 km, les resultats servent egalement ä evaluer la

production hydroelectrique. Les sites retenus sont
ensuite etudies localement par une modelisation
numerique tridimensionnelle, afin de determiner la
position ideale de la machine.

I une profondeur d'eau süffisan¬
te pour l'immersion du Systeme,

en regle generale il faut
disposer d'une profondeur
d'eau d'au moins 1.5 fois le dia-
metre de la turbine;

Sur la base des debits classes, les
vitesses classees (moyennes et
maximales par site) sont calculees
et les periodes de fonctionnement
de la machine sont amsi determi-
nees. Pour l'exemple de la Figure 3,

il ressort que pour une implantation dans la zone des

plus fortes vitesses, l'mstallation peut theoriquement
fonctionner quasiment toute l'annee, ou pendant 228

jours en conditions moyennes de vitesse d'ecoule-
ment. La production electrique sur le site potentiel
est ensuite estimee en condition moyenne pour une
turbine de 3 m de diametre (Fig. 4). L'augmentation
de la puissance de production avec les fortes vitesses

est clairement mise en evidence. L'integrale sur
la courbe de la puissance represente la production
electrique moyenne par an, elle est estimee dans cet
exemple ä environ 1 GWh.

Recherche d'un site potentiel dans le Rhone par une
analyse 1D

Deux modeles numeriques HEC-RAS (US Army
Corps of Engineers 2002) du Rhone, de Gletsch au
Leman et du Rhone genevois du Leman jusqu'ä l'aval
de Chancy-Pougny, ont ete etablis. lis servent de
base ä la determination des sites d'implantation
potentiels. Deux parametres sont importants:
I une vitesse minimale pour le fonctionnement de

la machine et la generation d'electricite, elle se
situe ä 2.6 m/s;

Recherche de l'emplacement ideal par modelisation 3D

La modelisation HEC-RAS permet de localiser le site
optimal le long du cours d'eau. II est ensuite neces-
saire de determiner l'emplacement ideal de la
machine dans le profil en travers. Le logiciel FLOW-
3D® (Flow Science 2004) est utilise ä cet effet. Les

zones encadrant le site optimal sont delimitees et
leurs conditions limites sont tirees des resultats du
calcul HEC-RAS. La repartition transversale des
vitesses est obtenue ainsi que la profondeur ä

laquelle la machine peut etre placee. La Figure 5

illustre, ä titre d'exemple, l'implantation des turbines
jumelles dans un profil en travers.

jours

Impact d'une machine implantee dans

un cours d'eau

L'impact local d'une machine
implantee dans un cours d'eau sur
l'ecoulement au voisinage et sur la
courbe de remous doit etre evalue.

Fig 4 Courbe de puissance theorique en

fonction des vitesses classees moyennes

I ARCHIVES DES SCIENCESI ArchSci (2006)59 273-278 I



12761 Giovanni DE CESARE et al Capter l'energie hydrolienne du Rhöne I

0 01 0 47 0 94 1 41 1 88 2 34 2 81

(t"Ö '
19 '6 '

39 '2 '
58 's '

78 '« ' SlFo

Fig 5 Exemple de distribution des vitesses longitudinales et

emplacement de la machine

L'implantation ne doit pas influencer la production
energetique existante par rehaussement du niveau
en aval d'une usine hydroelectrique. De plus le
risque d'inondation en situation de crue ne doit pas
etre accru par la presence de turbines immergees.

Estimation theorique des pertes de charge locales

L'estimation du rehaussement de la ligne d'eau, per-
mettant d'evaluer 1'impact local de deux cylindres
juxtaposes, est basee sur une approche analytique.
La perte de charge AH se calcule en fonction de la
vitesse moyenne de l'ecoulement V et du coefficient
de perte de charge locale C, comme suit (Idel'Cik
1986):

V2
AH C — eq. 1

2g

c.—<Sq2.=1 H
.=1 -^0

oü kj est le rapport entre la vitesse maximale d'ecou-
lement et la vitesse moyenne, Cx le coefficient de

resistance, fonction de l'allongement de l'obstacle
(rapport entre la longueur et le diametre du cylin-
dre), x(= 1.5) un coefficient de correction, SM la
surface projetee de l'obstacle face ä l'ecoulement, 2y la
profondeur d'eau, D0 la largeur du chenal et F0 la
section d'ecoulement avant l'obstacle.
Sur un site reel avec deux turbines jumelles de 3 m
de diametre et une largeur du cours d'eau d'environ
55 m en conditions d'ecoulement moyennes, le
rehaussement local de la ligne d'eau est estime ä 5

cm. L'influence vers l'amont de ce rehaussement
local par la courbe de remous est evaluee par un cal-
cul HEC-RAS.
Sur le modele physique avec deux turbines jumelles
de 30 cm de diametre chacune et une largeur du
canal rectangulaire de 1.5 m, le calcul donne un

rehaussement de la ligne d'eau estime ä 2 cm environ.

La modelisation physique permettra de verifier
cette analyse theorique.

Etude des impacts d'une machine par modelisation
physique

Un modele reduit d'un Systeme ä deux turbines a ete
construit avec un diametre d'environ 30 cm pour
chaque roue (Fig. 6). Les tests sont effectues dans

un canal vitre du laboratoire d'hydraulique de
l'EPFL. Les deux turbines, tournant en sens contrai-
res, sont reliees par un Systeme de transmission ä un
generateur. Celui-ci permet de mesurer la production

electrique et d'etablir la relation entre la vitesse
du courant et la puissance electrique.
Plusieurs tests de production hydroelectrique ont
ete effectues. La figure 7 montre les courbes des
puissances en fonction des vitesses de rotation de

chaque turbine pour chaque debit teste.
La modelisation physique demontre que l'ecoulement
a tendance de contourner la machine en augmentant
la vitesse laterale. La vitesse ä l'entree de chaque
turbine se trouve ainsi reduite. Ceci traduit le comporte-
ment naturel de l'eau ä chercher le moyen le plus
facile pour passer de l'amont ä l'aval de la machine.
De plus, on voit aisement la creation d'une difference
de charge entre l'amont et l'aval de la machine expri-
mant l'energie potentielle disponible (Fig. 8). C'est
en fait cette derniere qui permet de produire de
l'energie dans ce modele et non l'extraction de l'energie
cinetique ä l'image des eoliennes.
En outre, il existe une interaction entre le canal de
test et la machine qui limite l'extraction d'energie ä

un certain seuil (Bryden et Couch 2007). L'energie
potentielle disponible est utilisee non seulement

pour produire la puissance mesuree (Fig. 7) mais
egalement pour traverser et contourner le modele
physique.
Afin d'extraire le seuil maximal de l'energie disponible,

il faut forcer tout l'ecoulement ä traverser les
turbines avec la vitesse la plus elevee et ainsi creer la
difference de charge la plus grande pour les conditions

de tests presentes. Ceci reviendrait ä placer un
barrage ce qui n'est que la methode traditionnelle
d'extraction de l'energie hydraulique.

I Conclusions

La force hydraulique presente une excellente res-
source energetique. Le Systeme etudie dans la
presente publication vise l'utilisation de l'energie
cinetique d'un cours d'eau, apportant une solution
economique et respectueuse de l'environnement
pour la production hydroelectrique. L'exploitation de

l'energie hydrolienne du Rhone est consideree

I ARCHIVES DES SCIENCESI Arch Sei. (2006) 59 273-278 I
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Fig. 6: Construction et installation du modele physique.

n [t/min]

Fig. 7: Production du modele reduit enfonction des vitesses de rotation de chaque turbine.

corame etude de cas. Dans ce
contexte, le laboratoire de constructions

hydrauliques (LCH) de l'Ecole
Polytechnique Federale de
Lausanne (EPFL) a etudie les multiples
aspects de l'implantation d'hydro-
liennes.
Les tests sur le modele physique
reduit ont demontre que le concept
de l'extraction de l'energie cinetique
n'est pas fonde pour ce type de
turbine. Elle fonctionne en effet
comme des turbines ä ultra basse
chute et ne peuvent pas fournir plus

Fig. 8: Chute creee par I'impact du
modele sur la courbe de remous.

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sei. (2006) 59:273-2781
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qu'un certain taux de l'energie disponible dans l'e-
coulement. De plus, la geometrie du conduit n'est
pas optimisee pour favoriser l'effet de succion
escompte par le concepteur et predit dans d'autres
publications (Kirke 2003) qui estiment dans leurs
modeles que les lignes de courant convergeront vers
le conduit. Les tests effectues refutent cette hypo-
these pour le modele physique teste et demontrent
que les lignes divergent autorisant l'ecoulement de
contourner l'obstacle.
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