


L’énergie, durant le 1er âge industriel qui s’étend de 1780 à 1880, était produite par les usines à charbon. De 1880 à 1950, au 2ème âge industriel, la production d’énergie était assurée par l’utilisation du pétrole et de l’hydroélectricité.
Aujourd'hui, nous vivons dans une société de consommation où les humains utilisent les ressources énergétiques de la Terre, et notamment les hydrocarbures, en grande diminution. Ces ressources en hydrocarbures ne pourront répondre indéfiniment à la croissance de la demande énergétique mondiale. De plus, les rejets polluants des usines ont un impact nocif sur l’environnement. Pour remédier à ces problèmes, le XXIème siècle apporte une solution ; les énergies renouvelables. Ce sont des énergies naturelles et inépuisables qui permettent de répondre aux besoins des hommes sans consommer les ressources limitées de notre planète. Le soleil, le vent ou encore la houle de la mer font partie de ces énergies renouvelables.
Les éoliennes utilisent la force motrice du vent pour produire de l’énergie. Les installations de parcs éoliens et l’intérêt général de la population pour cette énergie sont en progression le monde. C’est pourquoi nous nous y intéresserons dans ce dossier. 

I) Présentation de l’éolienne


L’éolienne est un concept déjà très ancien; elle était utilisée dans l’Antiquité sous la forme de moulins à vent. A cette époque, seule l’énergie mécanique était indispensable et était principalement utilisée pour transformer le blé en farine, pour moudre les céréales ou abreuver le bétail. 

Mais par la suite, les besoins en électricité furent croissants. Les premières éoliennes munies d’un dispositif aérogénérateur* étaient incapable de stocker l’énergie produite, ce qui impliquait que le besoin d’énergie et la présence du vent soient simultanés. En 1888, Charles Francis Brush construisit une petite éolienne pour alimenter sa maison en électricité, avec un stockage par batteries. Par la suite, d’autres éoliennes furent produites industriellement, mais cette technologie fut délaissée jusqu’en 1970 où elle suscita un plus grand intérêt par la population, lors des premiers chocs pétroliers.
*aérogénérateur : dispositif d’une éolienne permettant de transformer l’énergie tirée du vent en énergie électrique

1) Fonctionnement d’une éolienne tripale classique
a) L’aspect extérieur


Tout d’abord, l’aspect extérieur d’une éolienne est composé de plusieurs parties :
- Un mat relié au sol par la première extrémité, et à la nacelle par la deuxième extrémité, elle-même reliée au rotor.

- Une dalle de béton qui permet d’assurer la fixation de l’éolienne au sol en particulier lors de vents violents, car la pression exercée sur une éolienne est très forte.

- la nacelle qui contient l’aérogénérateur, le multiplicateurainsi que les systèmes de protection de l’éolienne en cas de vents très violents.

- le rotor composé du moyeu et des pales ; c’est l’acteur responsable de la transformation de la force du vent en mouvement mécanique.
b) Les fondations


Les fondations d’une éolienne sont en béton car cette matière, en plus d’être peu chère, a un poids important, nécessaire au maintient de l’éolienne. Il faut environ 400m³  de béton pour faire les fondations d’une éolienne tripale classique de 85 mètres de hauteur. Concernant les éoliennes offshore fonctionnant au large des côtes, les fondations initialement prévues étaient du béton mais il en fallait une quantité colossale; près de 1000 tonnes, difficilement transportable par la mer. Ainsi, le béton a été remplacé par de l’acier ayant une densité beaucoup plus faible, le but n’étant pas de supporter de façon verticale l’éolienne mais de résister à la torsion produite par le mouvement du vent et des courants. Il est ainsi nécessaire de construire des fondations très lourdes et de très grand volume. De plus, ces fondations doivent contenir le transformateur et le système de raccordement au réseau électrique.
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Ci-dessus les fondations d’une éolienne
c) Le transformateur


Le transformateur d’une éolienne est un composant électrique chargé d’augmenter la tension du courant de l’éolienne, celle-ci étant trop faible pour être raccordée directement au réseau électrique EDF français. On passe alors d’environ 700 à plus de 20000 volts.

d) Le mat


C’est un tube d’acier conique creux, d’une épaisseur de 3 à 5 centimètres seulement Dans les parcs éoliens, sa hauteur est généralement comprise entre 60 et 90 mètres pour un diamètre à la base de 4 mètres. Il peut peser d’une vingtaine de tonnes à plus de cent tonnes selon le type et la quantité de matériau utilisé. Cette pièce permet d’élever la nacelle pour récupérer les vents les plus forts, les vents au sol étant très faibles. Le diamètre du rotor et la hauteur du mat dépendent l’un de l’autre. D’un point de vue général, plus le mat de l’éolienne est haut, plus grand sera le diamètre du rotor. Le mat dispose d’un système lui permettant de pivoter sur 360° et de s’aligner parfaitement avec le sens du vent, se situant entre le haut du mat et la nacelle.
e) La nacelle


La nacelle, pour ces éoliennes, ressemble fortement à un cockpit d’avion. C’est cette partie qui va recevoir tout l’équipement nécessaire au fonctionnement de l’éolienne et à la création d’électricité. Elle peut peser jusqu’à 70 tonnes.[image: image131.jpg]



Ci-contre une photographie du montage de la nacelle sur le haut du mat
f) Le moyeu


Aussi appelé « Spinner », c’est la partie reliée à l’axe principal de la mécanique de l’éolienne, à l’entrée du multiplicateur, où sont fixées les pales. Ce moyeu dispose aussi d’un système permettant de régler le pas* des pales ou en cas de vents trop violents, de les arrêter.

*le pas : Le pas désigne l’inclinaison des pales par rapport au sens du vent. Lorsque le pas est égal a 0°, le vent n’exerce aucune force sur la pale et lorsque le pas est de 90° la force exercée par le vent sur la pale est maximale mais la pale ne bouge pas car la force est repartie

g) Les pales


Les pales sont les composants du rotor, elles sont généralement construites en fibre de verre offrant une résistance et un coup de production faible par rapport aux autres matériaux composites tels que la fibre de carbone.
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Ci-dessus une photographie d’un montage d’une pale sur le moyeu
h) Le multiplicateur


Le multiplicateur aussi appelé « gearbox » est une boîte constituée de roues dentées (appelées aussi pignons) montées sur roulements. Le rotor de l’éolienne étant gigantesque, il tourne à une vitesse très faible mais possède une force incroyable, utilisée par le multiplicateur pour élever la vitesse d'entrée et atteindre la vitesse de sortie exigée par la génératrice électrique. On définie la performance d’un multiplicateur sous forme de ratio. Par exemple, une éolienne tripale moderne dont le rotor fait 30 tours par minute propulse le générateur à plus de 1200 tours minutes. 1200/30=40 , le ratio étant de 40:1 .
i) La génératrice


La génératrice est l’organe de l’éolienne responsable de la transformation de  l’énergie mécanique en énergie électrique, elle est directement reliée à la sortie du multiplicateur.

Il existe plusieurs types de génératrices :

· La dynamo qui produit un courant continu de faible intensité mais ce système a été délaissé avec l’apparition d’éoliennes modernes car il produit un courant continu très difficile à transporter.

· L’alternateur ; celui-ci produit un courant alternatif facile à transporter mais il existe une autre solution qui produit encore plus de courant ; le générateur asynchrone. 
· Le générateur asynchrone ; c’est ce générateur qui a été retenu pour transformer l’énergie mécanique en électricité sur les éoliennes modernes. Le seul inconvénient de ce système est que le courant a trois sorties et a donc besoin d’être redressé en deux sorties pour être implanté sur le réseau. L’intensité du courant électrique est proportionnelle à la vitesse de rotation du rotor .
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Ci-dessus une photographie d’une génératrice
j) Le système de refroidissement


Sur les éoliennes modernes, le système de refroidissement est à huile, il sert à refroidir la génératrice et le multiplicateur qui lors de vents violents ont tendance à chauffer énormément, la friction étant très forte entre les dents des pignons. L’huile actionnée par une pompe suit un circuit qui récupère la chaleur de la génératrice et du multiplicateur pour ensuite la relâcher dans l’air par le biais d’un radiateur.

k) Les accessoires


L’éolienne dispose aussi d’un système d’analyse de l’environnement embarqué ; un paratonnerre qui vise à ne pas endommager l’éolienne lors d’orages, mais aussi une girouette, un anémomètre et un système de commande. Tout cela à distance permet de contrôler l’éolienne et de la freiner en cas de danger.
l) Montage d’une grande éolienne

Le montage d’une éolienne est très court, de moins d’une semaine, car les éléments sont fabriqués séparément. Il faut d’abord couler la dalle de béton qui servira de fondation, y installer le transformateur et  raccorder le tout au réseau électrique. Bien sûr cette construction ne serait rien sans l’aide d’une énorme grue de plus de 100 mètres. Dans les fondations est incorporé un système complexe de tiges en métal pour assurer la bonne fixation du mat au sol. Ce mat est lui-même composé de plusieurs parties pour un assemblage plus aisé. Il convient ensuite d’installer la nacelle puis le moyeu et chaque pale indépendamment. L’éolienne est prête à fonctionner. Elle possède des caractéristiques différentes selon ses composants, et peut délivrer une puissance de quelques kW à 5000 kW* pour les grandes éoliennes.
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On fixe d’abord le mat aux fondations, a noter qu’il est en plusieurs parties pour faciliter son transport
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On procède ensuite au montage de la nacelle sur le mat, puis du rotor muni de ses pales.
m) La puissance et l’énergie


Une éolienne se caractérise par sa puissance nominale. La puissance nominale est l’énergie maximale que peut produire l’éolienne en une heure. Elle est généralement atteinte autour de vents de 10 à 15 mètres par seconde. 

La puissance est généralement définie comme le transfert d’énergie par unité de temps, et l’énergie se note en Wh. Ainsi, une éolienne de puissance 1000 kW produira au maximum 1000 kWh* par heure, soit 8760 kWh/an .
*W= watts ; kW = [image: image6.png]10°
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2) Types d’éoliennes

Les éoliennes peuvent être classées en deux grandes catégories : les éoliennes à axe vertical, aussi appelées panémones, et les éoliennes à axe horizontal. Ces premières tournent parallèlement à la surface du sol, et ces dernières perpendiculairement à la surface du sol. Nous pouvons les différencier visuellement, sur les photos ci-dessous ;
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L’éolienne à axe vertical Darrieus et l’éolienne Savonius, toutes deux à axe vertical. 
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L’éolienne classique tripale à axe horizontale, la plus répandue, sur terre à gauche et en mer à droite.
Il existe trois grandes catégories d’éolienne à axe horizontal :
· Les éoliennes lentes caractérisées par de nombreuses pales et adaptées aux vents faibles. 
· Les éoliennes rapides, ayant l’avantage d’être moins coûteuses que les éoliennes lentes à puissance égale, possédant de deux à quatre pales, mais ayant l’inconvénient de démarrer difficilement.
· Les grandes éoliennes, généralement tripales, placées à une altitude de l’ordre de 50mètres, et tournant à moins de 30 révolutions par minute. Ces éoliennes obtiennent leur puissance optimale sous des vents d’environ 50km/h. L’A-2000 de la société AAER, que vous nous présenterons dans ce dossier, en est un parfait exemple.
On peut différencier les éoliennes lentes et les éoliennes rapides par une formule : 

D=Rw/V   avec :

D le rapport d'avance, dit aussi paramètre de rapidité ou vitesse spécifique en bout de pale.
R: rayon de la pale(en m)
w: vitesse de la pale (en tours/minutes)
V: vitesse du vent (en m/s)


Si D < 3 l'éolienne est de type lente. Si D > 3 l'éolienne est de type rapide.
Il existe également trois types d’éolienne à axe vertical :

· Les éoliennes de type Darrieus, brevetée en 1931 par Georges Darrieus, et dotée de rotors à 2 ou 3 pales en forme de C. 

· Les éoliennes de type Savonius, constituées de deux demi-cylindres décalés l’un par rapport à l’autre. Ces éoliennes ont l’avantage de démarrer à des vitesses de vent faible (2 à 3 m/s) mais possèdent un faible rendement.

· Les statoéoliens que nous vous présentons ci-dessous :



A) Un exemple d'éolienne à axe vertical : les modèles statoéoliens GSE 


Le brevet du statoéolien GSE a été déposé en 1996 et la marque statoéolien sera déposée par la société GUAL INDUSTRIE en 1999. Après de longues années de travail afin d’améliorer les performances, le statoéolien est industrialisé et commercialisée internationalement.


a) Caractéristiques 

STATOEOLIEN GSE4/1.5:


Diamètre : 4 mètres

Hauteur du moyeu :1.5 mètres
Vitesse de démarrage* : 2 m/s (7 km/h)
Vitesse maximale : 60 m/s (216 km/h)
Puissance à 15 m/s (54 km/h) : 1,3 kW
Puissance à 25 m/s (90 km/h) : 4,4 kW
Puissance à 40 m/s (140 km/h) : 8 kW
Vitesse de rotation : de 0 à 120 tours/min
Masse : Environ 800 kg
Calcul du paramètre de rapidité:
D = 2 x 120 / 60 = 4
Cette éolienne est donc de type rapide 

* La vitesse de démarrage est le vent minimal nécessaire au fonctionnement de l’éolienne
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STATOEOLIEN GSE8/3


Diamètre : 8 mètres

Hauteur du moyeu :  3 mètres
Vitesse de démarrage : 2 m/s (7,2 km/h)
Vitesse maximale : 60 m/s (216 km/h)
Puissance à 15 m/s (54 km/h) : 6 kW
Puissance à 25 m/s (90 km/h) : 19,3 kW
Puissance à 40 m/s (140 km/h) : 36 kW
Vitesse de rotation : de 0 à 60 tours/min
Masse : Environ 1800 kg
Calcul du paramètre de rapidité:
D = 4 x 60 / 60 = 4
Cette éolienne présente les caractéristiques d’une éolienne à axe horizontal de type rapide.
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b) Avantages :


Le statoéolien présente de nombreux avantages :

- Il est indépendant de la direction du vent, ce qui permet d’obtenir un meilleur rendement par rapport à une éolienne classique.
- Il fonctionne même sous des vents violents, jusqu’à 216km 
- Il ne produit aucune nuisance sonore 

- Les opérations de maintenance sont facilitées du fait que la machine n’est pas installée au sommet d’un pylône, mais placée le plus souvent sur un toit. 
- Sa production croît avec la vitesse du vent jusqu’à 150km/h, alors que la plupart des éoliennes s’arrêtent lorsque la vitesse du vent excède 90km/h.

c) Inconvénients

Les inconvénients sont rares et difficiles à trouver du fait que les seules informations disponibles sont celles fournies par les constructeurs qui ont pour but de valoriser leurs produits. Néanmoins, le coût de montage du statoéolien est considérable pour une production minimale à vents faibles.

B) Un exemple de type d’éolienne à axe horizontale: l’éolienne classique tripale de AAER  


AAER est une société qui a été fondée en décembre 2000, et ayant pour but premier de fabriquer des éoliennes pour l’Amérique du Nord. Depuis, la société s’est étendue à plusieurs pays et a signé des accords avec d’autres entreprises, et a fusionné avec Bolcar Inc en décembre 2006. En Février 2008, elle signe un partenariat avec Valorem SAS pour la distribution des éoliennes A-2000 d'AAER Inc. en France, grande éolienne que vous nous présenterons ci-dessous :

a) Caractéristiques 

Diamètre: 71 / 80 / 84 mètres
Hauteur du moyeu: 65 / 80 / 100 mètres

Surface balayée: 3959 / 5026 / 5542 m²
Vitesse de démarrage : 4,25 / 3,5 / 3,25 m/s
Vitesse maximale : 14 – 25 / 13 - 20/ 12 - 20 m/s
Puissance nominale : 2001 kW
Vitesse de rotation : de 12 à 19 tours/min
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b) Avantages


Les principaux avantages mis en valeur par la société AAER pour son produit sont les suivants :

· Son produit est doté d’un concept permettant un contrôle total des variations de vitesse

· Le générateur synchrone utilisé, opérant à des tensions élevées permet une réduction de la dimension des câbles.
· La structure est compacte et robuste de façon à allonger la durée de vie du produit
· Une grande fiabilité grâce au « contrôle à calage variable de pale » qui permet de modifier le pas des pâles en cas de vents trop puissants.

c) Inconvénients


Pour les mêmes raisons que le Statoéolien, il est difficile de trouver des inconvénients pour l’éolienne d’AAER. Nous pouvons simplement critiquer le fait que cette éolienne n’est pas utilisable par des particuliers à cause de ses dimensions. La vitesse de démarrage est aussi encore plus élevée que celle du Statoéolien ; elle est de 11,7km/h pour l’A2000-84m,  12,6km/h pour l’A2000-80m,  et de 15,3km/h pour l’A2000-71m. 

C) Axe vertical ou horizontal ?

Les éoliennes à axe vertical ont des avantages à mettre en valeur ; 

- Le dispositif de conversion de l’énergie (multiplicateur, génératrice, etc…) se trouve à terre, ce qui permet de s’exempter d’une tour.

- Le dispositif d'orientation du rotor est inutile car ces éoliennes sont indépendantes de la direction du vent.

Cependant, elles possèdent des inconvénients plus importants. En effet, les vents à proximité du sol sont très faibles ; leur efficacité est donc amoindrie. De plus, elles ne démarrent pas automatiquement, ce qui nécessite l’utilisation de la génératrice en tant que moteur. Les contraintes techniques sont également présentent lors du remplacement du palier principal du rotor, puisqu’il est nécessaire de démonter complètement l’éolienne. Enfin, l’éolienne doit être tenue par des haubans*, excepté l’éolienne de la société GUAL INDUSTRIE.
Ces principales raisons mènent les constructeurs à produire des éoliennes à axe horizontal, qui sont ainsi les plus courantes de nos jours.
*haubans : câbles ou cordages permettant de soutenir l’éolienne 
II) Les avantages de l’éolienne
1) Production d’une éolienne


Nous avons décidé d’entreprendre la fabrication d’une maquette d’éolienne pour évaluer à une plus petite échelle l’énergie que l’on peut tirer du vent et pour mieux comprendre le fonctionnement d’une éolienne. Nous vous présentons ci-dessous étape par étape le montage de cette maquette :

a) Le châssis


La construction commence d’abord par le choix d’un châssis pour accueillir la mécanique servant au fonctionnement de l’éolienne et du rotor. Une tige en acier de 5mm est implantée sur le châssis, elle est destinée à recevoir le rotor muni d’une roue crantée. Une autre tige en carbone de 2mm y est fixée elle aussi munie d’une roue crantée servant à démultiplier la vitesse de rotation. Ces deux roues crantées sont reliée à celle de la génératrice servant à fabriquer le courant électrique. Le châssis est fixé sur une boite en bois pour avoir une base solide
b) Le rotor
Le rotor est conçu par l’association d’un bois très léger d’une densité de 0.16 appelé balsa, ainsi que du polystyrène extrudé.

Le moyeu est obtenu après association d’un rond de balsa de 3mm puis de 3 de polystyrène extrudé de 6mm et un dernier de balsa.
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Ci-dessus un rond de balsa a droite et un de polystyrène extrudé a gauche
La dernière couche ou sont posées des cales pour donner la même incidence* à chaque pale.
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Ci-dessus la partie supérieure du moyeu servant à donner une incidence identique a chaque pâle.
*incidence : inclinaison des pâles par rapport au plan horizontal
Les pales sont elles-mêmes en polystyrène extrudé où est collée une baguette en balsa apportant rigidité et contact solide avec le moyeu. Le haut du moyeu où sont fixées les pales est coulé avec une colle thermocollante pour que la rigidité soit accrue.
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Ci-dessus à gauche une pale de la maquette et à droite la maquette finale.
c) La génératrice
La génératrice récupérée sur une torche électrique manuelle est montée sur une plaque, elle-même fixée sur le châssis. L’alternateur est relié avec un fil de la borne + a la borne – où sont soudés des connecteurs servant à effectuer les mesures avec un multimètre.
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Ci-dessus la génératrice montée sur son support.
d) Calculs de production
Avec 2 sèche-cheveux, nous avons obtenu comme mesures :

1.1 volts

1.7 milliampere

Le diamètre de la pale est de 60 cm

La vitesse des sèche-cheveux enregistrée avec un anémomètre a été de 9m.s-1

On peut appliquer la formule de Betz.

Mesure : 1,1 volts

1700 microamperes

60cm de diamettre l'helice

DEL autour de 1W

2) Comparaison avec d’autres types d’énergie


Les besoins en électricité sont croissants avec l’augmentation de la population. L’éolienne parait être ainsi une bonne solution pour combler ces besoins. Nous étudierons dans cette partie quelle importance accordent les différents pays à l’énergie éolienne.
1) Les notions


Avant d’aborder cette deuxième partie, il est nécessaire d’éclaircir ou d’expliquer certaines notions qui seront utilisées :

A) Les unités
Ajouter tableau Expliquer énergie
B) Le facteur de charge

Le facteur de charge représente le rapport de la puissance produite en moyenne sur la puissance nominale installée*. 
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Source : rte-france.com
Ci-dessus l’évolution du facteur de charge en 2005 et 2006, en France, au cours du temps.
Le facteur de charge est en moyenne sur les deux années de 23,5%, ce qui est équivalent au fonctionnement optimal d’une éolienne pendant environ 2059 heures dans une année 
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Ce facteur de charge augmente et diminue en fonction des saisons et de l’emplacement de l’éolienne.

Pour une éolienne placée dans la zone atlantique ou nordique, le facteur de charge moyen est de seulement 21,3%.
Il est de 27,4% pour les éoliennes placées en zone méditerranéenne.

Ainsi, une éolienne placée au Nord de la France produira l’équivalent de 1866 heures de fonctionnement à puissance optimale. 
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Contrairement, une éolienne placée dans notre région produira plus d’énergie, soit l’équivalent de 2400 heures de fonctionnement à puissance optimale.
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Rappel* : la puissance nominale est l’énergie que peut produire une éolienne dans les meilleures conditions en une heure.
C) Les chiffres utilisés :

1) La consommation des ménages


Tout d’abord, il faut faire la distinction entre la production d’électricité et la consommation d’électricité. En effet, la France importe et exporte de l’énergie ; ainsi la production d’électricité ne sera jamais la même que la consommation d’électricité, sauf cas exceptionnel du au hasard. 


La consommation en électricité en France a été d’environ 476,5 TWh en 2006 selon RTE.

Le nombre de ménages en 2005 était d’environ 25 689 000, et augmente en moyenne de 1,24% par an, selon l’INSEE. Il était donc d’environ 26 007 000 en 2006.
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La consommation annuelle pour un ménage était donc de 18322 kWh:
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soit environ 50 kWh/jour ou 2kWh/h
2) Les émissions de polluants

L’énergie nucléaire et les énergies fossiles rejettent des gaz à effet de serre mais également des déchets radioactifs. Ces déchets radioactifs sont mortels pour l’Homme et peuvent perdurer plusieurs milliards d’années, notamment pour l’uranium. Notre étude sera ramenée à la seule comparaison des émissions de gaz à effet de serre.

Selon les différentes sources, les informations apportées sur la quantité de ces rejets polluants varient. Pour ce dossier, nous utiliserons une valeur moyenne de façon à être le plus objectif possible. 

Ainsi, l’énergie nucléaire produit environ 58,8gCO2/kWh
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Les centrales thermiques à flamme utilisant les combustibles fossiles pour produire de l’énergie émettent également beaucoup de polluants :
[image: image26.png]818 + 900 + 1090 + 1177
—————————— =99625




Les centrales thermiques à flamme rejettent ainsi environ 996,25gCO2/kWh
Une éolienne n’émet pas de dioxyde de carbone lors de son fonctionnement mais elle en rejette cependant lors de sa fabrication.
En moyenne, une éolienne est installée pour 20 ans avant de nécessiter des premiers changements au niveau de ses matériaux voire son remplacement complet.
Ainsi, de l’assemblage des pièces et pendant les 20ans de fonctionnement, des gaz à effet de serre seront émis par l’éolienne lors de sa construction, de l’entretien, et de son démantèlement. Les différentes études réalisées sur la quantité de polluants émise donnent des chiffres assez proches.
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2) L’éolienne à différentes échelles
A) A l’échelle mondiale
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Ce diagramme circulaire nous montre, à l’échelle mondiale en 2006, la part d’électricité produite en fonction des différentes sources d’énergie.

 

En 2006, la production totale d’électricité était de l’ordre de 18 929 TWh par an. La production d’électricité par les énergies renouvelables était de 18,6%. 
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Elle était donc de 3520,8 TWh par an.
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L’énergie éolienne (0,6%) produisait environ 113,6 TWh par an.
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En un an, il y a 8760 heures.
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En 2006, la production d’électricité mondiale était d’environ  

2,16TWh/h.
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Elle était d’environ 0,4TWh/h pour les énergies renouvelables et d’environ 13 GWh/h seulement pour les éoliennes.
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Nous pouvons observer à travers ce diagramme que l’énergie éolienne est très peu utilisée dans le monde comparée aux autres sources d’énergie. Les énergies fossiles sont en revanche très exploitées, et prennent une part de presque [image: image39.png]2/



dans le total de la production d’énergie.
B) Au niveau de l’Union Européenne
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Ce diagramme circulaire nous montre, à l’échelle de l’Union Européenne en 2006, la part d’électricité produite en fonction des différentes sources d’énergie.

En 2006, l’Union Européenne produisait 3 247 TWh par an. La part des énergies renouvelables n’est pas la même dans le monde que dans l’Union Européenne puisqu’elle est de 18,6% à l’échelle mondiale et de 15,2% pour l’Union Européenne, ce qui correspond à 493,5 TWh par an.
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 La part des éoliennes dans l’Union Européenne est supérieure de 2 points à celle du monde. Elle est donc supérieure de 333%.
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La production d’électricité par les éoliennes était de 84,422 TWh par an.
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En 2006, la production totale d’électricité de l’Union Européenne était de 371 GWh/h. 
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Elle était de 56,3 GWh/h pour les énergies renouvelables et de 9.6 GWh/h pour les éoliennes.
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La part de l’énergie éolienne, bien que beaucoup plus importante dans l’Union Européenne que celle dans le monde, reste tout de même très faible avec seulement 2,6%. L’Union Européenne utilise également beaucoup les énergies fossiles, puisqu’elle plus de la moitié de sa production en dépend.
C) A l’échelle Française
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Ce diagramme circulaire nous montre, à l’échelle Française en 2006, la part d’électricité produite en fonction des différentes sources d’énergie.

La production d’énergie en France en 2006 était de 574.6 TWh.
Les énergies renouvelables n’occupaient que peu de place en France, c’est-à-dire 11.8 % de l’énergie totale produite et l’éolien, lui, n’occupait que 0.4 % de l’énergie totale.

En 2006 la production d’énergie toutes confondues était de 65.6 GWh/h 
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La production d’électricité par les énergies renouvelables était de 7,8 GWh/h et celle des éoliennes était de 270 MWh/h.
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Contrairement aux autres pays de l’Union Européenne et du monde, la plus grande part de l’énergie produite en France est celle correspondant à l’énergie nucléaire. Elle est de presque [image: image56.png]1/



 du total de la production. 

Ainsi, l’éolienne apparait très minoritaire pour la production d’électricité à toutes les échelles. Pourtant, nous verrons ci-dessous qu’elle possède de nombreux avantages sur les plus gros producteurs d’électricité, à savoir les énergies fossiles dans le monde et l’Union Européenne, et l’énergie nucléaire en France. 
3) Le coût en pollution 
a) Les énergies fossiles 


L’énergie éolienne, parfois appelée « énergie verte » mérite bien son nom puisqu’elle permettrait d’éliminer une partie des rejets de dioxyde de carbone émis par les énergies fossiles, très utilisées à l’échelle mondiale et Européenne. En France, l’une des centrales thermiques à flamme les plus puissantes se situe dans le Havre ; elle a une puissance de 1450 MW. Si cette centrale était substituée par un champ éolien d’une puissance équivalente, l’économie en CO2 serait la suivante :

Production d’électricité : 

[image: image57.png]1,45 X 10° X 8760 %~ 1,27 X 10*® kWh/an




La centrale thermique du Havre produit environ 12,7 TWh/an
Production de CO2 par la centrale thermique du Havre: 
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La centrale produit ainsi 12,65 Mt (mégatonnes) par an, soit 12,65 millions de tonnes de gaz carbonique par an.

Production de CO2 par le champ éolien pour un vent constant optimal toute l’année :
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La substitution des énergies fossiles par l’énergie éolienne permet théoriquement de diviser par 49 la pollution en gaz à effet de serre, soit une diminution de presque 98%.
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Ci-dessus la centrale thermique du Havre, d’une puissance de 1,45GW.

Il faut cependant ajouter au calcul la notion de facteur de charge. Ainsi, une éolienne située au Havre ne fonctionne qu’à 21,3% de sa capacité maximum, soit l’équivalent d’un fonctionnement maximal pendant 1866 heures sur un an.

La centrale thermique à flamme devra par conséquent fonctionner pendant 6894heures/an.
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L’ajout d’un champ éolien d’une puissance équivalente à la centrale thermique du Havre provoque donc une production de gaz à effet de serre de 10 millions de tonnes par an, soit une diminution de 2,65 millions de tonnes par an, ou 20,9%.
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Ainsi, dans une des situations les plus désavantageuses pour l’éolienne, c'est-à-dire lorsque le facteur de charge n’est pas élevé, l’énergie éolienne permet d’éliminer une grande quantité de CO2 qui aurait pu être produite par les énergies fossiles.
L’installation conjointe d’une centrale thermique et d’un champ éolien de puissance équivalente, dans une situation défavorable au niveau du vent, conduit donc à une production de 787,4 grammes de gaz carbonique par kilowattheure produit, soit une réduction de 208,85 gCO2/kWh. 
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b) L’énergie nucléaire

En ce qui concerne la France, la production d’électricité se fait majoritairement par des centrales nucléaires. Celles-ci sont beaucoup moins polluantes que les centrales thermiques à flamme. Une des centrales nucléaires les plus récentes en France est la centrale nucléaire de Chooz dans les Ardennes. Elle possède une puissance de 2900 MW grâce à ses deux réacteurs à eau pressurisée de 1450 MW chacun. Pour une puissance installée équivalente à cette centrale nucléaire, il faudrait environ 580 éoliennes de puissance nominale 5MW.

Production d’électricité : 
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La centrale thermique du Havre produit environ 25,4 TWh/an

Production de CO2 par la centrale nucléaire de Chooz
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La centrale produit ainsi environ 1,494 millions de tonnes de dioxyde de carbone par an.
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Ci-dessus la centrale du Chooz, d’une puissance de 2,9GW
Production de CO2 par le champ éolien pour un vent constant optimal toute l’année :
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Théoriquement, le remplacement de l’énergie nucléaire par l’éolienne permet presque de diviser par 3 la pollution en dioxyde de carbone, soit une diminution de 65,5%. Toutefois, il est encore nécessaire d’insérer la notion de facteur de charge. Les Ardennes se situent au Nord-Est de la France. Le facteur de charge est donc d’environ 21,3%. La centrale nucléaire, pour combler la production d’énergie lorsque le vent est absent, doit travailler environ 6894 heures à l’année :
[image: image79.png]



L’ajout d’un parc éolien d’une puissance équivalente à la centrale nucléaire du Chooz permettrait de réduire la production de gaz carbonique à 1,29 millions de tonnes de CO2 par an, soit une diminution de 204 000 tonnes, ou 13,6%.
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L’énergie nucléaire utilisée par la France permet déjà de limiter l’émission de polluants dans l’atmosphère. La France, grâce au développement de cette technologie, se classe parmi les meilleurs pays verts, avec une émission moyenne de 70 gCO2/kWh contre 340gCO2/kWh pour l’Union Européenne. Néanmoins, cette pollution pourrait encore s’abaisser grâce au développement de l’éolienne
L’installation conjointe d’une centrale nucléaire et d’un champ éolien de puissance équivalente dans les Ardennes permet de diminuer l’émission de gaz carbonique de 8gCO2/kWh pour arriver à rejet de 50,8gCO2/kWh seulement. 
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4) Le coût financier de l’énergie nucléaire


Les éoliennes d’une puissance nominale de 1GW n’existent pas. Pour atteindre cette puissance, il faut en général de 200 à 500 éoliennes. Le coût financier est ainsi d’environ 1 000 euros par kW installé. Un parc éolien d’une puissance de 1 GW coûtera donc environ 1 milliard d’euros.


En 2005, La France possédait une puissance installée de 63,13 GW en nucléaire, pour 58 REP (réacteurs à eau pressurisée). Chaque réacteur nucléaire coûte environ 1,5 milliards d’euros pour une puissance moyenne de 1,09GW.
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L’énergie nucléaire coûte donc en France [image: image87.png]1,38.10°



 euros/GW.
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Elle est donc 1,38 fois plus coûteuse que l’énergie éolienne.
3) Alimentation en énergie éolienne 

a) Alimentation d’un foyer
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En janvier 2006, pour la première fois en France, une éolienne de type Darrieus à axe horizontal est installée sur le toit d’un immeuble au Pas-de-Calais. Cette éolienne d’une puissance de 6 kW délivrera de l’électricité à ses 40 ménages. 
Eolienne de type Darrieus à 

axe horizontal
Le facteur de charge au Nord est de 21,3%
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Pourcentage d’énergie produite :
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Cette éolienne urbaine sera donc amenée à produire environ 12 000 kWh/an, soit 1,5% de la consommation des ménages de l’immeuble. Une petite éolienne de seulement 6kW n’est pas assez puissante pour alimenter plusieurs habitations. Cependant, ce type d’éolienne, appelé « éolienne urbaine » permettrait, avec une puissance de 14,6 kW - dans des conditions normales où le facteur de charge est de 23,5% - d’alimenter une villa d’une consommation de 30000kWh/an
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b) Alimentation du BWTC

De même mais cette fois-ci d’une ampleur mondiale, trois éoliennes ont été intégrées en avril 2008 à un bâtiment : le World Trade Center de Bahreïn, situé dans le golfe persique. 
Intégrer photo Barein.
Chacune permet de produire environ 1 200 MWh par an. 
Nous prendrons pour le calcul un facteur de charge moyen de 23.5% :
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Ces 3 éoliennes ont donc une puissance d’environ 1.8 MW soit 0,6 MW chacune. Elles permettront d’alimenter l’équivalent de 65 ménages :
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c) Alimentation d’une ville 

III) Impact sur l’environnement



Nous avons vu dans la deuxième partie que l’éolienne permet d’éviter l’émission d’énormes quantités de gaz carbonique, et qu’en plus, c’est une énergie financièrement économique. Cependant, son développement en France et dans le monde est très faible. Pour comprendre pourquoi, nous avons réalisé un sondage nous permettant de connaître l’avis de la population sur la croissance de cette énergie.

A) Les Nuisances sonores 


Les éoliennes de première génération étaient bruyantes, mais grâce aux évolutions technologiques, elles sont devenues de plus en plus silencieuses. Nous verrons dans cette partie les différents types de bruit produits par une éolienne et quelles améliorations ont pu apporter ces évolutions technologiques. Dans une dernière partie, nous nous intéresserons aux conditions d’implantation des éoliennes puis à l’augmentation du niveau sonore.
 a) Le bruit mécanique

Le bruit mécanique provient du frottement des composants métalliques les uns contre les autres dans le multiplicateur situé dans la nacelle. Ce bruit a été fortement diminué depuis les années 1980 où il pouvait être audible jusqu’à 200 mètres. Il a été minimisé notamment grâce aux nouveaux multiplicateurs de vitesse spécialement conçus pour les éoliennes et, dans certains cas, l’absence de ces multiplicateurs, ce qui réduit encore le bruit. L’analyse de la structure des éléments de l’éolienne est aussi très importante pour réduire les bruits émis. En effet, les vibrations créées par le vent sur la structure de ces éléments augmentent encore le bruit mécanique émis par l’éolienne.

 b) Le bruit aérodynamique 

Le bruit aérodynamique provient essentiellement du passage du vent à l’extrémité de la pale. Bien que les pales soient construites de plus en plus minutieusement, ce bruit de passage du vent reste présent en laissant une impression de mixture de sons à hautes fréquences : c’est ce qu’on appelle le bruit blanc. Encore une fois, c’est l’utilisation de profils de pale spécifiques à l’éolienne qui ont permis de diminuer ce bruit.

 c) Les bruits de fond et effet de masque 
 Les sons émis par une éolienne se stabilisent à partir d’une certaine vitesse de vent, alors que les sons du vent, eux, continuent à augmenter avec sa vitesse. Le bruit du vent va donc venir couvrir le bruit de l’éolienne à partir d’une certaine vitesse : c’est ce qu’on appelle l’effet de masque.

d) L’éolienne en milieu ambient

Beaucoup de personnes utilisent le fait que les éoliennes seraient bruyantes pour justifier leur refus d’une éolienne à proximité de leur habitation ou de leur lieu de travail. Mais comme le montre le schéma ci-dessous, les éoliennes sont loin d’être bruyantes par rapport à d’autres machines que nous utilisons tous les jours. A l’intérieur d’une voiture, par exemple, on a une nuisance sonore de 85 dB et pourtant nous l’utilisons quotidiennement alors qu’une éolienne ne produit que 45 dB à 250 mètres de distance, soit prêt de la moitié. Le seuil de douleur étant de 120 dB, l’éolienne est très loin de ce seuil et son bruit émis est donc négligeable.
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  Généralement, l’implantation d’une éolienne est effectuée après plusieurs analyses des conditions locales concernant la propagation du bruit : la topographie, l’absorption acoustique du sol, son occupation et les données météorologiques du site. Le vent est bien sûr un facteur important concernant cette implantation : le bruit sera plus important dans le sens du vent dominant du site.
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Le schéma ci-dessus représente la mesure du bruit selon la distance par rapport à l’éolienne. Aussi les éoliennes sont en général situées à au moins 300 mètres d’une habitation, mais elles peuvent être situées à 150 mètres pour une exploitation agricole, grâce aux végétaux qui absorbent le bruit. Si le vent dominant est dans le sens de l’exploitation agricole vers l’éolienne, celle-ci peut être rapprochée de l’exploitation agricole tout en respectant l’émergence maximale tolérée par la réglementation, qui est de 3 dB la nuit et 5 dB le jour en plus du bruit ambiant. 
Ces deux raisons peuvent mener à une multitude de positionnements de l’éolienne par rapport à une habitation.
Les éoliennes à Nice sont placées à coté de la nationale 202 bis, nous avons constaté que ce lieu de passage d’automobiles est très bruyant et par conséquent les nuisances sonores des éoliennes sont négligeables.
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Dans ce cas, les éoliennes sont placées stratégiquement pour éviter toute perception des nuisances sonores émises par l’éolienne
Il faut aussi savoir que la présence de deux sources sonores identiques ne double pas la perception de l’intensité sonore. Une personne étant placé à égale distance de deux éoliennes identiques ne percevra une augmentation de l’intensité sonore que de 3dB, de 6dB pour quatre éoliennes, de 10 dB pour 10 éoliennes, etc… L’augmentation du niveau sonore n’est pas proportionnelle mais logarithmique. Une fonction logarithme a cette allure :
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La fonction logarithme est définie sur [image: image101.png]


 et est la réciproque de la fonction exponentielle ; ainsi, [image: image103.png]Vx € R+
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 . x² et √x sont également deux fonctions réciproques car √x²=x.
Dire que la croissance est logarithmique signifie donc que la croissance est très faible. L’augmentation du niveau sonore est donc quasiment inaudible avec l’augmentation des sources de bruit. (Si on a le temps, trouver l’endroit où le bruit est maximal entre 2 éoliennes?)
   Les nuisances sonores produites par une éolienne proviennent essentiellement du bruit mécanique et aérodynamique. Contrairement aux idées reçues, les éoliennes n’ont qu’une intensité de bruit faible par rapport à d’autres machines utilisées quotidiennement. Bien qu’elles n’émettent pas un bruit très intense, les éoliennes sont de plus très éloignées, et ne peuvent se trouver à moins de 300 mètres d’une habitation pour pouvoir respecter l’émergence maximale tolérée par la réglementation qui est de seulement de 3 à 5 décibels en plus du bruit ambiant, soit presque inaudible.


B) Impact sur le paysage

La visibilité des éoliennes de dernière génération est incontestable à cause de leurs structures de grande dimension. Le point le plus haut des pales peut culminer à plus de cent mètres au dessus du sol. Leur présence peut susciter un intérêt visuel immédiat. Pour une partie de la population, la réaction peut être négative. Certains projets ne peuvent être réalisés car les arguments se focalisent sur « l’impact visuel » ressenti comme une « dégradation du cadre de vie ».

Cependant les multiples perceptions d’un espace, avec ou sans éolienne, peuvent rendre la notion d’impact sur l’environnement délicate à appréhender.

a) L’implantation des éoliennes

Les paysages peuvent être classés en différentes catégories qui sont caractérisées par l’influence de données géographiques multiples qui les compose tels que le climat, la géologie, la végétation ou les activités humaines, etc. On peut donc faire la distinction entre les paysages industriels, les paysages urbains ou encore les paysages naturels.

On pourrait penser que l’intégration des éoliennes ne peut être envisagée que dans un milieu d’activités humaines importantes, idéalement des zones industrielles. Cependant au sein des paysages naturels, en milieu rural ou littoral, l’implantation d’éoliennes est parfaitement envisageable. Ce n’est pas pour cela que ces espaces ruraux seront « pollués » visuellement. Les éoliennes permettent d’y créer de nouveaux paysages. De plus, il existe d’autres solutions pour l’implantation des éoliennes. En effet, les éoliennes offshore, ayant l’avantage d’être dans un milieu où les vents sont réguliers, ne sont en aucun cas visibles par la population. 
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Ici, une photographie d’un champ éolien offshore, éloigné des habitants, profitant d’un vent régulier tout en restant discret pour la population
Bien sûr certains paysages qui sont particulièrement remarquables doivent être protégés. 
b) L’éolienne face à la dégradation du paysage

De nos jours les phares sont des objets familiers, ils sont similaires aux éoliennes par la taille, et parsèment nos littoraux, une zone potentiellement sensible. Ceux-ci ont pourtant atteint un statut d’ « objet-paysage » : ils sont souvent photographiés. De même, les moulins à vent sont devenus des symboles incontournables environnementaux. Au XIXème siècle, 20 000 moulins à vent parsemaient les campagnes de France. 

[image: image107.jpg]


  [image: image108.jpg]



Photo 1





Photo 2
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La photo 1 représente un moulin à vent. La photo 2 représente un phare. La photo 3 une éolienne à axe vertical de type Darrieus. L’éolienne présente une esthétique plus technologique, bien différente de l’aspect massif des phares et de l’aspect rustique des moulins. 


      Photo 3


Les centrales nucléaires sont également bien plus imposantes que les éoliennes. Elles sont situées dans l’arrière pays en France, ce qui, avec les littoraux sont considérés comme de beaux paysages français. Cependant en aucun cas leur présence est contestée par le fait qu’elles soient imposantes et qu’elles dénaturent les paysages, et de plus, elles polluent. 
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Ci-dessus deux cheminées de centrale nucléaire polluantes, imposantes et visibles à grande distance.  

De même, les 200 000 pylônes à haute tension installés en France ne subissent pas de contestation de la population. Pourtant, on peut remarquer sur la photo ci-dessous la différence d’esthétique entre ceux-ci et les éoliennes. 
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Sur cette photo, prise à Nice sur la N202, on voit la différence de taille entre un pylône à haute tension et une éolienne. L’éolienne a un aspect plus écologique que le pylône à haute tension par sa couleur blanche.

Toutefois, nous devons en aucun cas nous arrêter au plaisir des yeux. Le débat sur l’esthétique de l’éolienne est futile car les éoliennes sont une réponse aux problèmes que pose la production d’énergie en termes de protection de l’environnement.
IV) Des solutions pour l’avenir

Bien que l’éolienne soit une technologie déjà largement avancée, et ne dégradant pas l’environnement certaines personnes mal informées continuent à la repousser. De plus, nous pouvons affirmer que l’engagement dans ce moyen de production est une solution stable et durable puisque le Danemark produit déjà plus de 20% de ses besoins en énergie par les éoliennes. Cependant, de nouveaux prototypes d’éoliennes sont en voie d’entrer sur le marché, et ont les moyens de changer l’avis de ces personnes mécontentes : ce sont les solutions de l’avenir, dont la majeur partie est présentée ci-dessous
1) L’éolienne zeppelin


Plus connue sous le nom de code M.A.R.S (Magenn Power Air Rotor System), le lancement de cette éolienne se fera progressivement de 2009 à 2016. Ce nouveau concept a nécessité une trentaine d’années de recherche sur sa structure et ses matériaux. Il est esthétiquement réussi. En effet, comme nous pouvons le voir sur les photos ci-dessous, il s’intègre à n’importe quel type de paysage.
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L’éolienne zeppelin peut s’installer de partout, ajoutant un petit « plus » aux paysages
[image: image113.jpg]




Cette éolienne est gonflée à l’hélium et élevée en plus haute altitude que les éoliennes actuelles possédant un mât. Par conséquent, les nuisances sonores sont grandement diminuées, et l’éolienne capte les vents les plus forts et les plus stables.

De plus, elle possède des caractéristiques avantageuses. En effet, sa vitesse de démarrage est de seulement 1m/s soit 3,6km/h, et sa vitesse de coupure de 28m/s soit plus de 100km/h. Sa puissance pourrait être de 4kW à 1600 kW selon sa taille, pour un coût plus rentable puisqu’elle ne nécessite pas de constructions préalables (fondations …).
2) L’éolienne Offshore

A) Les avantages 


L’avenir de l’éolienne se place également dans l’Offshore. En effet, l’éolienne est installée en mer, et est ainsi très discrète et peu visible par la population vivant sur les côtes. De plus, les nuisances sonores sont grandement diminuées grâce à la distance séparant le littoral de l’implantation de ces éoliennes. L’éolienne Offshore possède donc un avantage sur l’éolienne implantée sur terre, ses inconvénients étant atténués. De plus, elle possède d’autres caractéristiques avantageuses présentées ci-dessous:

· Sur terre, il existe un « effet d’abri de terre » produit par des obstacles formés naturellement (collines, arbres …) ou par l’Homme (habitations, usines….) causant un trouble à la vitesse ou direction du vent, même sur de longues distances. En revanche, les vents en mer ne rencontrent pas  d’obstacle et ne sont donc pas perturbés. les éoliennes installées au dessus de la mer, au large des côtes captent donc des vents constants permettant un meilleur rendement.
· Il n’y pas besoin de mât très haut car les vents violents existent à basse altitude en mer, ce qui n’est pas le cas sur terre. Les éoliennes offshore ont en moyenne un mât de taille 1,5R (R = rayon du rotor) alors que les éoliennes sur terre ferme ont un mât d’au moins 2R. Une éolienne offshore est donc plus économique puisque la quantité de matériaux est diminuée, réduisant ainsi le coût de montage.
· La durée de vie des éoliennes Offshore est plus grande due à une turbulence des vents plus faible en mer que sur terre. Cette turbulence s’explique par les variations de températures. Sur terre, le sol capte et stocke la chaleur, alors qu’en mer, les rayons du soleil pénètrent la mer de plusieurs mètres.

B) Le projet Belge
La Belgique projette de construire un nouveau parc éolien sur le banc de sable du Thorntonbank. Si le projet arrive à terme, un parc éolien d’une puissance nominale de 270 MW sera installé, pour un total de 54 éoliennes.
Les estimations annoncent une production de 1000GWh/an, le facteur de charge pouvant atteindre ainsi environ 42%, 3704 heures équivalent pleine puissance, soit presque le double de la moyenne en France.
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Ci-dessus la première éolienne installée du parc de Thorntonbank

3) L’hydrolienne

A) Présentation

L’hydrolienne, aussi appelée hydrohélienne ou éolienne subaquatique, est également une des solutions à retenir pour la production d’énergie à l’avenir. En effet, la France possède un très fort atout puisqu’elle dispose de trois sites appropriés au large des côtes où pourrait être installée une puissance nominale de 6GW, soit environ 20% du potentiel total de la France. 

Le développement de l’hydrolienne est fortement valorisé par HYDROHELIX ENERGIES, une société fondée en 2000 et ayant établi différents projets jusqu’à ce jour. 
Tout d’abord, l’hydrolienne offre de nombreux avantages ;
- Elle n’émet qu’un bruit très faible et inaudible à la surface de la terre puisque l’hydrolienne est immergée.
- Elle n’a aucun impact visuel puisqu’elle est sous la surface de la mer, contrairement aux éoliennes offshore, ou aux éoliennes classique implantées sur terre.

- Placer des éoliennes en mer est une meilleure option que de les placer sur terre ferme car l’Homme utilise et contrôle cet espace, contrairement à la mer qu’il utilise beaucoup moins. L’hydrolienne permet donc de diminuer la gêne occasionnée sur l’agissement de l’Homme et sur son bien-être.

- Les marées sont prédictibles des dizaines d’années à l’avance car elles sont dus à l’attraction de la Lune.
B) Les trois sites à fort potentiel en France 
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Les sites les plus favorables au développement de l’hydroliennes se situent sur les côtes bretonnes ; ils sont au nombre de trois :
- La Chaussée de Sein, une zone de 21 km de long où les courants peuvent atteindre une vitesse de 6 nœuds, soit 11,1 km/h, et d’une puissance potentiellement estimée à 1GW.
- Le Fromveur dont les courants sont d’une vitesse maximum de 8 nœuds, soit 14,8 km/h, et où l’installation d’hydroliennes produirait l’équivalent d’une centrale nucléaire de 2GW.
- Le Raz Blanchard est la zone ayant les courants les plus forts de France avec une vitesse optimale de 10 nœuds, ou 18,5 km/h, et d’un potentiel de puissance de 3GW.

L’hydrolienne présente cependant le même problème que l’éolienne. En effet, les courants ne sont jamais constants, et on pourrait qualifier « l’énergie hydrolienne » d’intermittente. Toutefois, des mesures ont été prises sur les variations d’ondes de ces marées sur les côtes bretonnes et une estimation de la production d’électricité a été réalisée. L’allure du schéma ci-dessous se répèterait indéfiniment au fil du temps.
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Ci-dessus une estimation de la production d’électricité au fil du temps, par les 3 sites les plus favorables.

Sur le graphique ci-dessus, nous pouvons remarquer que l’énergie produite se situera toujours entre 3 et 6 GWh/h, ce qui permettrait de remplacer 2 centrales nucléaires, et éviter ainsi une émission de plus de 176 tonnes de gaz carbonique par heure, et d’alimenter plus de 5% de la population française.
Production de CO2 minimale évitée :
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Production d’électricité minimale en TWh/an
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Pourcentage par rapport à la consommation d’électricité des ménages en France ;
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C) Les projets en cours
a) HYDROHELIX ENERGIES 
HYDROHELIX ENERGIES projette de mettre à profit ces trois sites et ainsi installer des hydroliennes de 16mètres de diamètre pour une structure de 20 mètres, sur une longueur de 21km, soit 1050 hydroliennes alignées pour un total de 3150 hydroliennes sur les 3 sites.
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Ci-dessus un montage montrant l’éventuelle disposition en longueur de futures hydroliennes.
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Selon le même principe, HYDROHELIX ENERGIES prévoit aussi d’installer des rangées d’hydroliennes à l’embouchure des fleuves, permettant ainsi de capter des courants puissants.
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Ci-dessus un schéma d’une rangée d’hydrolienne permettant de capter la force des courants dans l’embouchure d’un fleuve.
b) L’utilisation du Gulf Stream

Le Gulf Stream est un courant océanique prenant source entre la Floride et les Bahamas, et se diluant dans l’Océan Atlantique, d’une vitesse quasiment constante de 8km/h. Ce courant constant passe à cinq kilomètres des côtes de Floride. Le plan de développement de l’énergie hydrolienne serait d’installer 3520 turbines d’une puissance de 2,4 MW chacune, sur une surface de 2500 km². Ce projet d’un coût ridicule de 650 millions d’euros permettrait de produire l’équivalent d’environ 8 réacteurs nucléaires, soit 8,448 GW, alors qu’un réacteur nucléaire d’environ 1 GW coûte en moyenne 1,5 milliards d’euros.
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A puissance nominale équivalente, les hydroliennes coûtent près de 20 fois moins cher que les réacteurs nucléaires, et évitent une production de presque 500 tonnes de CO2 par heure.
Rapport du coût de 8 réacteurs nucléaires sur une puissance équivalente installée en hydroliennes :
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Production de gaz carbonique par heure
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4) Les éoliennes « design »


Des artistes ont également illustré des futures hydroliennes « design », dont certaines sont sous forme de prototype et subissent actuellement des tests déterminant leurs caractéristiques et le bénéficie apporté par leur intégration dans notre monde.
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Ci-dessus une illustration d’hydrolienne permettant de produire de l’électricité dans la mer sans gêner le trafic commercial ou touristique maritime.
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Ci-dessus une nouvelle éolienne inventée par STORMBLADE TURBINE ;  ses pales sont protégées par un carénage semblable à un réacteur d’avion. Les nuisances sonores sont ainsi réduites.
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Ci-dessus une éolienne offshore géante en forme de V et à axe vertical inventée par le cabinet d’architectes Grimshaw.

Cette éolienne pourrait produire une puissance de 9 MW pour une hauteur de  144 mètres de hauteur. Une miniature prototype de 6kW a été conçue pour effectuer des test en soufflerie.
Conclusion : 

Selon Hubert Reeves, « chaque éolienne est garante d'un peu moins de gaz carbonique dans l'atmosphère ou d'un peu moins de déchets nucléaires à gérer par les générations à venir ».
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