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Préface

Depuis le bois de feu, la traction animale, les lnswcrétois et la marine a voile, toutes les
sources énergétiques disponibles pour assurervtaigpement humain ont été renouvelables
jusqu’'a larévolution industrielledu XIX° siecle. Celle-ci a précisément été marcoee

I'acces massif aux ressources fossiles et non ketalles (charbon, pétrole, gaz, nucléaire)
pendant plus d'un siécle. Chacun sait que ceti@wgon a profondément bouleversé
'ensemble des activités humaines et a largemanitibaé a structurer les rapports sociaux,
politiques et stratégiques sur I'ensemble de lagika

Nous atteignons aujourd’hui les limites du modéeldveloppement productiviste fondé sur
deux postulats, dont nous savons aujourd’hui aeetwde qu’il sont faux : celui du caractére
inépuisable des ressources énergétiques classejuadyi de la neutralité environnementale
de leur utilisation. En effet, depuis I'explosioa ld bombe atomique (1945), la révolution de
I'astronautique (années 60), puis les conféremtesnationales comme celle de Rio en 1992,
Nous avons pris conscience que nous vivons suplanéte finie. L'étre humain peut la
détruire ou la sauvegarder. Il peut garder au Noghspillage et laisser au Sud misére et
pillage des ressources. Si nous choisissons ldajgpament durable, c’est a dire 'acces
équitable aux ressources sans épuisement de kt@)ators une stratégie économe basée sur
les énergies renouvelables est indispensable lettable. Ce choix n’est pas seulement une
vue de I'esprit pour le long terme, il déterming ¢®nditions de la paix ou de la guerre pour
les générations futures.

L’épuisement a terme des ressources fossilessdefisleur impact négatif sur
I'environnement ainsi que notre volonté de paigejustice imposent donc une deuxiéme
révolution énergétiqueCelle-ci se traduit nécessairement par une agtjoic généralisée de
I'efficacité énergétique et par un recours massif @nergies renouvelables : seule la
combinaison de ces deux composantes est en mesueteder ce triple défi. Méme si les
débats d’experts sont loin d’étre clos quant adximité et a 'ampleur des échéances, elles
n’en sont pas moins inéluctables.

C’est pourquoi la question n’est pas de savoirfalit ou non développer cette stratégie, mais
bien de savoir comment le faire dans les meilleaoeslitions et le plus rapidement possible.
Ceci est d’autant plus urgent que la France, qaratzsipuissance industrielle mondiale, doit
conqueérir toute sa place en ce domaine.

Or cet objectif émerge au sein d’une période higt@ complexe, marquée a la fois par
I'explosion des nouvelles technologies (dont caeflesecteur de I'énergie) et de la
dématérialisation d’une partie de I'’économie, leuteles modes traditionnels d’intervention
de I'Etat, une demande sociale souvent contradetaitre liberté individuelle et sécurité
collective, ainsi que I'évidence de la dimensioropéenne sous-jacente a toute décision
politique nationale.

Dans ce contexte, la définition et la mise en cederka stratégie " efficace et renouvelable "
procede concréetement de la redéfinition du rolEEtat comme garant de la détermination et
de la poursuite des objectifs d’intérét généralhbeard du calendrier veut que des échéances
essentielles en matiere de politique énergétiqueeafdent sur 'agenda gouvernemental.



En Europe, il apparait que quelques pays de 'U(Wdlemagne, Espagne, Danemark par
exemple) empruntent aujourd’hui la voie d’'une &ié énergétique plus conforme au
développement durable. Bien gu’aucun de ces paysumésse toutes les conditions de la
stratégie d’une efficacité, les décisions politgjee I'effort industriel persévérant démontrent
la faisabilité de cette stratégie et interpellenftance alors que celle-ci devra bient6t
redéfinir sa propre politique énergétique.

Les énergies renouvelables arrivent en téte désqoels citées par la plupart des
gouvernements pour se conformer au protocole deoKyorsque plusieurs provinces
autonomes espagnoles et méme un état europé®andéenark - affichent des objectifs a
vingt ans de plus de 50% de leur électricité iskrisources d’énergie renouvelables, peut-on
encore les négliger.

Quant a l'utilisation efficace de I'énergie, ellé@onomisé dans les pays de 'OCDE depuis
les années 70 cinq fois plus d’énergie que toupedduction du nucléaire dans ces pays.
Peut-on encore ne consacrer a I'efficacité énaqgétqu’un quarantieme des moyens
accordés au nucléaire quand ce dernier est emdesiiout dans le monde ?

" Cette situation doit donc nous inciter a accentdeu niveau mondial — nos programmes en
faveur des économies d’énergie et de la promotemnéhergies alternatives. Pour la France,
et a la suggestion de Madame Dominique Voynetgybate que soit mis sur pied avant la

fin de cette année un Plan d’économies d’énergi¢ayche I'ensemble des secteurs
d’activité " (Lionel Jospin, Lyon, 11 septembre 2000).

Yves Cochet, 2000.
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RESUME

La micro production d'énergie en France est assyr@ée les microcentrales
hydroélectriqgues. Cependant cette production dgm@ose beaucoup de problemes. En effet
cette production d'énergie nécessite une hauteohute d’eau suffisante c.-a-d. une énergie
hydrauliqgue assez importante pour permettre la emisaction de la turbine, ainsi la présence
de seuil est nécessaire. Mais les seuils ont um@nawocive sur la faune et la flore aquatique.
En effet les seuils perturbent I'écoulement et iapexturbent les habitats aquatiques,
'avalaison et la dévalaison des poissons migratecmmme les saumons atlantiques,
l'anguille, et la truite. Pour faire face a ceshbpemes et retrouver I'état original des rivieres
nous pouvons utiliser les moulins flottants done microcentrale hydroélectrique flottante.

Les moulins flottants ont été inventés en 537 m&epar Bélisaire. Rome assiégé par
Vitiges, roi de Goths est parvenu a couper lesrguejueducs qui apportent I'eau nécessaire
a la ville pour son alimentation en eau potabléedbnctionnement de ses moulins a eau.
Ainsi le moulin flottant fut inventé des besoins ldeguerre et du mariage du bateau et des
moulins. L'idée est astucieuse les bateaux sontoliii®és dans le courant ; entre eux
tournent les roues qui transmettent leur mouveraart meules qu'ils abritent. Comme les
moulins traditionnels, les moulins flottants oré &tventés pour moudre le grain afin de faire
du pain. Mais ces moulins flottants ont disparudae le siecle XIX parce qu'ils obstruent la
navigation des bateaux marchands ! Cet argumaatentue au cours des siecles parce que
le commerce de fluvial intensifie et les moulinsttthnts sont considérés comme des moyens
de productions archaiques. Mais aujourd’hui leslimdlottants sont peut étre une solution
pour la production d’énergie en riviere.

Mots Clés
Microcentrale, chute, seuil, moulin flottant, moedrénergie hydraulique, avalaison,

dévalaison, les habitats aquatiques, la faunefltrlaaquatique.
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SUMMARY

Micro production of energy in France is ensuring bydroelectric micro power
station. However this production of energy posesiymproblems. Indeed to allow the
production of energy one needs height drop enowgyraihydraulic energy enough to allow
the actuation of the turbine, thus presence of 18anecessary. But weirs have harmful action
on aquatic faunas and flora. Indeed thresholdsurtistiow thus disturb aquatic habitats
disturb upstream and downstream migration of miggatish like Atlantic salmon, eel, and
trout. To face these problems and find originatesta rivers we can make floating mills so
“floating hydro-generator”.

Floating mills were invented in 537ad in Roma byligére. Rome besieged by
Vitiges, king of Goths, who managed to cut the fagueducts which brought water necessary
to the city for its drinking water supply and thgeoation of its water mills. Thus the floating
mill was born from the needs of war and the maasagf the boat and the mills. Idea is clever
boats are immobilized in full current; between thémmn wheels which transmit their
movement to the grinding stones that they sheli&e traditional mills, floating mills were
invented for grinding grain in order to make bread.

But these floating mills disappeared during the Xhtury because they obstruct the
navigation of the merchant ships! This argumenteat during century because the river
trade intensify and the floating mill was considerdé&e archaic productions. But today
floating mill are maybe a solution for energy protion in river.

Keys words

Hydroelectric power station, drop, weir, floatingllmgrind, upstream and downstream
migration, hydraulic energy, aquatic habitats, aigufaunas and flora.
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INTRODUCTION

Ce présent rapport intitulé micro production d’'@ieren riviere microcentrale et moulin
bateau a pour but d’évaluer la part d’électrict@duite en France par des petites installations
hydroélectriques et d’essayer de trouver unerdtafe aux microcentrales de nos rivieres
qui portent un certain nombre d'atteintes a I'éstésye aquatique, en redécouvrant une
ancienne technique d'utilisation de I'énergie hydigue, les moulins bateaux.

L’énergie hydraulique est une énergie naturelleesbuvelable participant au développement
durable ; elle n'’émet pas de gaz a effet de setest I'énergie renouvelable la mieux
maitrisée et son codt de production est tres bagicen fait I'énergie renouvelable la plus
compétitive. En France, 10 % de I'électricité astduite a partir des énergies renouvelables,
en particulier I'énergie hydraulique. Avec prés7@eTonne Watt heure produite en 2002,
EDF est I'un des plus importants producteurs dgegrenouvelables en Europe.

Les accords de Kyoto ont imposé des objectifs agriants en vue de réduire les émissions
de gaz a effet de serre. Pour 2008-2012, I'Unioropgenne doit diminuer ses émissions de
8% par rapport a 1990. D'ici 2010, la France a mijectif que les énergies renouvelables
représentent 21% de la consommation francaiseEerope 22% de la consommation
européenne.

Cependant EDF exploite un important parc de pradadtydraulique et le territoire francais
est equipé a plus de 90 % de son potentiel. lldaat absolument trouver un nouveau mode

d’utilisation de I'énergie hydraulique afin d’atteire les objectifs envisageés.

Dans une premiere partie nous verrons ce qu'estdige hydraulique, son développement et
son utilisation au cours des siecles. Puis nouprsrcomment fonctionne une microcentrale
et ses conditions d’'implantation au regard de dgslétion francaise. Ensuite nous verrons le
bilan de I'énergie hydraulique en France et en peirees objectifs puis ses avantages et ses

inconvénients.

Dans la seconde partie nous verrons ce qu’est wilimbateau, son fonctionnement, son
utilisation au cours des siécles en France et endeupuis les motifs de sa disparition. Puis
nous tenterons de calculer la capacité de productiénergie d’'un moulin bateau et on le

comparera a la capacité de production d’énergiead@olienne.
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1. 'ENERGIE HYDRAULIQUE

1.1. Qu’'est-ce que I'énergie hydrauligue ?

A) Définition

L'énergie hydraulique résulte du mouvement de nsag&sau coulant le long des pentes
naturelles. Lorsque le mouvement est capté paraue hydraulique il peut étre transformé
en travail utile, par exemple en électricité gréme mouvement d'un alternateur. (Cf.

figurelp6)

arrivee de I'eau

Entrainement ,-J alternateur
type moulin ;/ ou géneérateur
Conventionnel :

!

Entrainement
au fil de 'eau

sm——

Figure 1: Roue entrainée par I'énergie hydraulique

B) Historique
L'ordre d'apparition des machines hydrauliquesléusuivant : la roue a palettes, la roue
horizontale, la roue verticale avec engrenage(la en dessous, la roue de coté et la roue en

dessus), les moulins flottants, les moulins a mamés les turbines.

La roue a palettes cette roue dont le périmetre est garni de paletteyodets servait a élever

I'eau, les palettes plongeant dans la riviere peamiele mouvement de la roue.

La roue horizontale: Depuis longtemps on connait I'usage des petitalim® a eau a roues

horizontales a palettes mais on ne sait pas dedetement son apparition.
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Cette roue, entierement immergée dans la riviestefixéée a un arbre vertical avec, a l'autre
extrémité, une meule. Ces moulins étaient, donclusiwement, dédiés a la mouture de

grains.

La roue verticalee Ce n'est qu'au premier siecle de notre ere quasdson livre
d’architecture, Vitruve décrit le moulin & eau aueoverticale, beaucoup plus efficace et
I'appelle "hydraléte" ce qui laisse penser a uigira grecque, peut-étre de la Grece d'Asie. Il
se serait alors diffusé vers l'occident mais avess I'orient, car des moulins ont été retrouveés
en Chine.

Le premier engrenage vient d’étre mis au point pwansmettre le mouvement du plan
vertical, assuré par la rotation de la roue ; an lorizontal (rotation de la meule). C'est le
couple rouet-lanterne qui a au moins deux milleciagenir.

Cependant ce processus révolutionnaire n’empextd’'@dhésion de la majorite.

En effet que deviendrait la multitude d’esclavase? présentant guére d'utilité leur nombre
resta faible et La diffusion des moulins a eauassez lente, aussi bien en Italie qu'en Gaule.
On trouve cependant a Barbegal, prés d'Arles, sarehle de 8 moulins échelonnés de part et
d'autre d'une chute d'eau alimentée par un aquedacyers la fin du lle ou au llle siécle
apres JC.

L'eau était captée dans I'Arcoule par un aqueduz ih de largeur et 5,6 m de profondeur. A
Barbegal, I'aqueduc est incliné a 30 degrés. Chempeeentrainant une paire de meules, on a
estimé la production de 2,8 tonnes de farinesqat |a plus grande partie embarquée dans le
port d'Arles et exportée vers Rome.

Ce n’est que vers le milieu du 4éme siecle queigalus moulins furent édifiés a Rome. Les
moulins de Janicule étaient alimentés par une témiale 'aqueduc de Trajan et devinrent
vite indispensables pour la nourriture de la padypaalLes villes romaines furent par la suite
progressivement équipées de moulins a eau vex&letlle Vle siecle. Aux Xe, Xle, et Xlle
siecles, de nombreuses industries vont utiliseetgie hydraulique : fabrication de poudres,
meunerie, brasserie, huilerie, décorticage du rizaism aussi irrigation.
L’Invention de l'arbre & cames au Moyen Age (XBiecle) permet aux roues hydrauliques
d’actionner d'autres machines que les meules eamssr les manufactures. La came va
permettre d'écraser mécaniguement le chanvre (matiemiere du papier et textile), fouler
les draps, marteler le fer, scier les grumes, brég® minéraux, actionner des soufflets,...
En 1086 le grand cadastre dans le Domesday Booke(ldu Jugement Dernier) recense

5624 moulins en Angleterre, soit, selon Lewis Murdfoun moulin pour 400 habitants.
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En 1276 les premiéres mentions de moulins a pampies par I'énergie hydraulique a
Fabriano. D'autres sont en fonctionnement en 128@tiva (Valencia, E). Vers 1300, ils

apparaissent en France. Le moulin Richard-de-Basdat 1326. En1848 en France, on
dénombre 22 500 moulins a eau (dont 17 300 pdoiélecontre 5 200 machines a vapeur. Au
début du 2D siécle lintroduction, en Afrique orientale, de utias par les coolies indiens

venus construire le chemin de fer de Mombassa gaQia.

Malgré un rendement trés faible (un demi CV, sottee3 et 400 W), les roues hydrauliques

furent utilisées pendant prés de deux millénaires.

Les moulins flottants ils auraient été inventés, en 537, lors du stlg&ome par les Goths.
Ceux-ci ayant coupé l'alimentation en eau par kpseducs et presque tous les moulins
romains étant mus par l'eau des aqueducs, le déferte la ville, le général byzantin
Bélisaire, imagina d'installer des moulins a rowesaubes sur le Tibre, pour assurer
l'alimentation de farine de la ville. (Nous revieowlt dans la seconde partie sur un historique

plus détailler)

Les moulins a maréeon en construisit un, en 1130, pres de I'embaecta I'Adour (F). Un
siécle plus tard, on en vit plusieurs prés de Vieneg2e n'est qu'au 2@iécle que I'énergie
marémotrice sera utilisée industriellement aveccémtrale de I'estuaire de la Rance

(Bretagne).

Mais ce n’est qu’appartir de l'invention des tumds que suivent celles des microcentrales.
Les turbines hydrauliques

La turbine Fourneyron: En France, en 1826, l'ingénieur Benoit Fourneyron

La turbine Francis:

Turbine ou la roue intérieure est mobile. Ce systpnoposé par le Francais Jean Poncelet fin
des années 1820, fut breveté par le Nord-amérgamuel B. Howd en 1838 et popularisé

par James B. Francis. Dans les années 1860, oetiee commenca a supplanter la roue

hydraulique.
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La turbine Pelton: Concue par l'ingénieur des mines en CalifornistéreA. Pelton, dans les

années 1870.

La turbine Kaplan: En 1910, I'Autrichien Victor Kaplan propose unebine répondant au

rendement médiocre de la turbine Francis danssleledaibles charges.

1.2. L’énergie hydrauligue des microcentrales danguel but ?

Longtemps négligées, les énergies renouvelables aonpleine croissance en France.
Soutenues par les pouvoirs publics, elles sontlépp@ prendre une place significative a c6té
des énergies fossiles et du nucléaire. L’enjea ¢stfois local et planétaire.

Moulins a eau, bois pour le feu, bateaux a voilestion animale... Depuis des millénaires,
les énergies renouvelables ont largement contalouééveloppement des activités humaines.
Avec la révolution industrielle, les énergies ftessi- le charbon, puis le pétrole et le gaz -,
faciles a stocker et trés efficaces, ont peu asp@planté les énergies renouvelables, diffuses
et pour la plupart irrégulieres. Pourtant, a I'odéeXXI® siecle, celles-ci suscitent a nouveau

l'intérét. Pour au moins quatre raisons :

-D’abord L’énergie hydrauligue c’est énergie renglable la plus développée aprés la
biomasse et la mieux maitrisée, naturelle inéplasablinverse des énergies fossiles, grace
aux cycles naturels, elle a l'immense avantage ral’girésente partout tel que les
rayonnements solaires et le vent. Elle participelé@eloppement durable « La terre ne nous
appartient pas nous I'empruntons a nos petits &nfaAntoine de Saint Exupéry

En France, 15 % de I'électricité est produite pagrbsses installations hydroélectriques.
Cependant le territoire francais est équipé a gri®0 % de son potentiel par des grosses
installations hydroélectriques c’est pourquoi legcrotentrales recelent encore un fort

potentiel en France et en Europe.

-Puis la protection de I'environnement : En effetla différence des énergies fossiles, les
énergies renouvelables ne produisent pas de g#etade serre et donc ne participe pas au
réchauffement climatique et elles ne rejettent awgchet dans I'eau. Une centrale de 1 MW

évite chaque année I'émission d’environ 5000 t d&, @ar rapport a une centrale a

combustion classique » (Observ'ER).
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Elles sont donc au centre du plan de lutte cdigffet de serre qu’a adopté le gouvernement

francais en 2000 pour tenter de limiter le réchemtint de la planéte.

-Ensuite, la sécurité énergétique : En Franceélmfe couvre 41 % des besoins énergétiques,
37 % revenant a I'électricité. L’approvisionnement combustibles fossiles est soumis a des
aléas géopolitiques. De plus, leur quantité estdenet porte atteinte a I'environnement. Une

diversification s’impose donc pour l'avenir.

-Enfin, I'enjeu économique et le développement lloda libéralisation du marché de
I'électricité permet aux sources d’énergies rentables d'y prendre leur place. C'est un
gisement d’emplois a développer, réparti sur I'entsle du territoire.

L’hydraulique, énergie de I'eau : c’est I'énerganouvelable Les cours d’eau sont équipés de
turbines reliées a des alternateurs qui conventiidagforce de I'eau en électricité. En France,
15 % de I'électricité est produite par de grossesailations hydroélectriques. Les petites

installations hydrauliques recelent encore ungotentiel en France et en Europe.

1.3. L’énergie hydrauligue des microcentrales

A) Définition

Le terme de microcentral@ésigne communément des installations hydroélesiq
transformant I'énergie hydraulique en énergie élgee dont la puissance n’excéde pas 500
KW. Ce seuil, lié a des considérations administeatiou juridiques. (ADEME)

La micro hydraulique appartient a la famille degréies renouvelables. La commission
européenne, dans sa directive du 27 septembre t2AI¢HNt de I'électricité produite a partir
de sources d’énergies renouvelables, entend ansqurce d’énergie renouvelable I'énergie
hydraulique sans distinction de puissance. C'estqumi il est difficile de connaitre la part
réelle de production d’énergie des microcentralassdla grande famille de la petite
hydrauligue comptabilisant les installations élgcies dont la puissance n’excede pas 10
MW
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B) Fonctionnement

Une microcentrale fonctionne sur le méme principiure €olienne, c'est a dire qu'elle
convertie I'énergie cinétique d'un fluide en mougatnen énergie électrique pour ceci il est
nécessaire de la concentrer, soit en tirant parttitites naturelles, soit par 'aménagement
d'un barrage de maniére a obtenir une hauteur ute eth un débit suffisant pour installer une
centrale. Les Différents Eléments constitutifs @&umicrocentrale sont les suivants (cf. figure
2p13):

* Quvrage de prise d'eau
La prise d'eau est constituée par une dérivatiart tentrée est limitée par un seuil et qui
dirige le débit ainsi dérivé vers le canal d'amenge controle du débit s'effectue le plus
souvent, soit par un barrage mobile dans la riygwé par une vanne dans le canal d'amenée.

» Canal d'amenée
Il relie la prise d'eau a I'entrée de la centrlilest habituellement en écoulement libre a ciel
ouvert.

* Vannes batardeaux
Vannes d'isolation généralement rectangulairest @ofonctionnement est similaire a celui
d'une guillotine, et qui permettent d'isoler la raaentrale de la riviere en cas de nécessité
(entretien de l'installation, protection contre ¢eges,...)

* Grille et dégrilleur
La grille protege la turbine contre les corps diéarpar la riviere, tandis que le dégrilleur,
sorte de peigne ou de rateau, débarrasse ladg#l€léments flottants accumulés.

e Conduite forcée ou chambre de mise en charge
La conduite forcée est un tuyau qui relie l'extténdu canal d'amenée (au sommet de la
pente) a la turbine (au pied de la pente). Ellgsttp a son extrémité inférieure une pression
de service voisine de la hauteur de chute.
Dans certains cas, par exemple les anciennes ésriitnancis a axe vertical, la conduite
forcée est remplacée par une chambre de mise egecha

* Laturbine
La turbine transforme I'énergie de I'eau en énergieanique. La turbine a remplacé la roue a
aubes qui était utilisée jusqu'au 19eme siecle tEmsnoulins a eau. Le rendement d'une
turbine (de I'ordre de 70%) est nettement supéderglui de la roue hydraulique (20%). Une

turbine comprend des organes fixes, des organgsgtige et une partie mobile (roue).
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Les organes fixes et de réglage ont pour role éssa@e diriger I'eau sur la roue dans les
meilleures conditions possibles; la partie mob#edestinée a produire un couple moteur sur
l'arbre en transformant en puissance mécaniquelua grande fraction possible de la
puissance disponible.

» Larégulation de vitesse
La régulation synchronise la vitesse de rotatiodadeirbine avec l'alternateur. Elle permet
aussi le démarrage et l'arrét de la turbine eomaént le distributeur.

» L'alternateur
L'alternateur permet de transformer I'énergie migcenen électricité. Il comporte un induit
fixe (stator) et un inducteur tournant (rotor). Laternateurs peuvent étre classifiés suivant
I'excitation du rotor. En ce qui concerne l'altéena synchrone, 'excitation est produite par
une petite génératrice annexe qui produit un cducegant un champ magnétique dans le
rotor. Dans le cas de l'alternateur asynchrondréquence et le voltage du courant sont
imposés par le réseau. Il n'y a pas d'excitatiorothur. Cet alternateur est plus simple et plus
robuste mais n'est utilisable que lorsque la possade la microcentrale est largement
inférieure a la puissance du réseau, c'est-a-dita dharge, qu'il alimente.

» Reéseau de transport et de distribution de I'é@trproduit
L'énergie produite peut étre autoconsommeée paro@upteur (éclairage, matériel électrique,
chauffage) ou étre revendue au réseau.

» Canal de restitution

Ce canal relie la sortie des turbines au lit dusaleau aménageé.
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Figure 2: Les Différents éléments constitutifs d’'une mazntrale
(ADEME)

1.4. Procédure d’'implantation d’'une microcentrale

Les projets des centrales hydroélectriques somhsoaux prescriptions de la loi du 16
octobre 1919, relatives a Il'utilisation de I'énerdiydraulique. Cette loi précise que « nul ne
peut disposer de I'énergie des marées, des lacowes d'eau sans une concession ou
autorisation ». L'appartenance au régime de la&ssion ou de I'autorisation est déterminée
par la puissance maximum brute de la chute (PMB).

Cependant nous ne traiterons pas le régime denlzession car il ne concerne pas la
micro hydraulique.

Les principaux textes d’application de cette lixaht les procédures dans le domaine de
I'hydroélectricité sont :

* pour les ouvrages relevant du régime de la cormegsiMB> 4500KW), le
décret du 94- 894 du 13 octobre 1994 relatif olacession et a la déclaration

d’utilité publique des ouvrages utilisant I'énergigdraulique.
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e pour les ouvrages relevant du régime de l'autaasa{PMB<4500KW) le
décret 93-742 du 29 mars 1993, relatif aux pro@siaautorisation et de
déclaration prévues au titre de l'article 10 dddiasur I'eau n°® 92-3 du 3
janvier 1992, modifié par le décret 95-1204 du &emobre 1995 relatif a

I'autorisation des ouvrages utilisant I'énergie taudique.

Dans les deux cas ces procédures sont a complételep procédures « énergétiques »
prévues par la loi électricité de février 2000 toaisation ou déclaration de production,
certificat de rachat de courant notamment. Touseflai loi de février 2000 précitée a prévu
gue les « titres administratifs délivrés en appilicade la loi du 16 octobre 1919 relative a

I'utilisation de I'énergie hydraulique valent ausation au sens de la présente loi ».

Le décret du 6 novembre 1995, relatif aux projeasctutes hydroélectrigues soumis a
autorisation porte sur l'autorisation initiale &sl|modifications ultérieures des centrales
autorisées. Les projets doivent respecter lessatfdond de la loi sur I'eau du 3 janvier 1992
(article 10). Les dispositions du décret n°93-74228 mars susvisées leur sont applicables
sous réserve des dispositions des articles dutdderE995 (article 1).

De la méme facon, la composition du dossier de ddma’autorisation(Cf. Tableau 1p15-
16) est précisée : il est adressé en 7 exemplairggéfet (article 2 du décret de 1993) et sa
composition, détaillée en 17 points, avec des mdiffées selon que la puissance est inférieure
ou supérieure a 500 kW, présente les 21 caradggest de 'ouvrage (dont le débit maintenu
dans la riviere), une étude ou notice d’'impactnhesures compensatoires, des éléments sur la
libre disposition des terrains avant mise a I'emguéublique...). En outre, la Loi péche de
1984 impose de maintenir dans le lit court-circuitén cours d’eau aménagé un débit
minimal garantissant en permanence la vie, la laticin et la reproduction des especes
(1/20éme du module pour les nouveaux ouvrages d$e@ditle L 232.5 du code rural ; et
1/40éme pour les ouvrages existants).

L'obligation de réaliser une étude dimpact, prédaa la réalisation d'ouvrages ou
d’aménagements publics ou privés qui, par leursedsions ou leurs effets, peuvent porter
atteinte au milieu naturel résulte de la loi dujdillet 1976 relative a la protection de la
nature (décret 77-1141 du 12-10-1977, modifié paddcret 93-245). Depuis 1993, pour les
centrales dont la puissance est supérieure a 5Q0’'&de d'impact est nécessaire lors des

renouvellements d’autorisations qui modifient langistance ou le mode de fonctionnement.
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Cette modification concerne aussi les notices ddctgles ouvrages de puissance inférieure a
500 kW.

Le tableau ci apres (Tableau 1p15-16) rappell@iexipales étapes de la procédure pour les
centrales soumises au régime de I'autorisation.

Ce tableau ne détaille que les procédures usumliesappliquent a tous les projets ou celles
qui sont explicitement rappelées par les textesifigpges a I'hydroélectricité, comme par
exemple le cas de projets situés en sites class@ssorits. Il ne détaille pas les procédures
préalables ou complémentaires qui peuvent danaicertas particuliers également concerner
le projet comme par exemple : l'autorisation deridéément, I'autorisation en périmetre de
monument historique classé, le cas de projetsssitlans un parc naturel régional... Ces
procédures « complémentaires » peuvent s’appliggalement aux projets éoliens et on se
reportera utilement au tableau correspondant.

Enfin le tableau ne traite pas de la procédurenaesen cas de la présentation simultanée ou

en cours de l'instruction de demandes concurregteésst un cas tres rare.

Reférence du | autorite on Nature de I'mtervention delai maximum
texte Organisme CONCErne
décret 93 prefet Accnse de réception du dossier pas de delal
décret 93 prafet (1) examen du dossisr et délivrance d'un avis de | pas de délai ; dépend de la gualite du
récaption da la demande régulisre at complete | dossier présants
ou demande de complément 51 dossier
meomplat
décrat 95 prafat (1) consultation des services de I'Efat intéressés | 30 jours an plas aprés 'avis da
(DIFEN, DEIRE, DA, DDE ou DDAF, reéception de la demande compléte
SN
décrat 95 sarvices de I'Etat avis sur le dossier ? mols acompter réception (reépute
(DIE.EN, DEIRE, favorable en I absence)
SDA DDE ou
DDAF, 5M...)
deécret 95 prefet rejet motive ou mise al'snguéts pas de delai pour prendre la décision
arréte de rejet ou de mize 3 'enguéte du projet
decret 93 Prafet met al'enguéte et fart les consultations 45 jours pour I'enquate
décret 03 Commissaire rapport et avis sur la demande 45 jours pour rendrs son avis A
enguétenr compter de la cldture
décret 93 Commune Ans sur le projet 15 jours au plus tard aprés clature de
I emicpudte
décret 95 Comnseil général Avis sur le projet ef sur les réserves en eau et | 2 mois acompter de |'ouverture de
en foree alui attribuer pour les chutas de I"enguéte
PMB=S00EW
décret 93 gastionnaire du Avis 45 jours acompter de réception
domaine public
loi du mmistre ou prefat site classe delrrance du peros de pas de dela: pour la delivrance du PC
02/05/30 sur | pour site classe construme par le mimistre (MATE) oud'une | par le mumstre.
les sites autorisation de fravaux par le préfet aprés avis
claszas on SDAP, DIREN at commizsion des sites
mseTits en site inserit le PC est délivre par 1'auntorite
competente apres avis SDAP, DIEN,
commission des sites
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7092000 2)

energie (2)

d ‘exploiter 2)

decret 93 CDH avis en seance au vi du rapport du service pas de delal de zalsme
insiructenr
décrat 93/95 | Prafet statue sur la demande 6 mols aprés date d’owverture da
I'encuéte (B en cas de demandes
concmrente) sauf 51 projet en site
classe
delivrance de I'arréte d'autorization au titre lois sur "eau et sur I'hydreélectricite
deécret 93/95 | services avis sur les plans d'exécution 2 mols Acompter récepiion des plans
Code de prafet{DDE} avis sur demande de permnus de construire 2 mois adater du dépat de la demande
I"urbanisme
délivrance ou notification de refus du permis de construire
decret 95 prafat (1) visa des plans apres avis des services et avant | pas de délai
debut des travaux
deécret 95 prafat (1) récolement avant mise en service pas de dela1
delivrance de 'autorization d’exploitation de la chute
décret du minisive charge de delivrance de du récépizse de declaration dés récepiion du dossier complet (2)

peut en retiver le bengfice dans lez 2
moizs suivant la délivrance

lot de fevner
2000

prafet sur mstuction
DEIRE

certificat d’ obligation d'achat

pas de dela1

Tableau 1 Détaille de la procédure d’autorisation

Décret 93 : décret n° 93-742 du 29 mars 1993 relaix procédures d'autorisation et de déclaratiantdre de

la loi sur I'eau

Décret 95 : décret n° 95-1204 du 6 novembre 199&tifea I'autorisation des ouvrages utilisant I'émge

hydraulique et modifiant le décret du 29 mars 1993

(1) en principe il s’agit non pas du préfet maissuvice instructeur désigné par le préfet (sendeepolice des

eaux) qui a regu délégation pour conduire cettetipate la procédure

(2) citée pour mémoire ; dans le cas de centralggdelectrique, I'autorisation délivrée au titre deeloi du 16

octobre 1919 et de la loi sur I'eau vaut déclaratiau titre de la loi de février 2000.

1.5. Coit d’une installation hydroélectrique.

Le codt d’'une microcentrale peut varier considéat@nt selon les caractéristiques de

I'équipement, la configuration du terrain ou lagasince et la tension désirée.

Mais le savoir-faire et les technologies éprouvdass le domaine de I'hydroélectricité

garantissent une installation efficace et pérefméurbine et le générateur sont congus pour

fonctionner une quarantaine d’années sans remp&tdemintervention importante ; le génie

civil, s’il est bien concgu et réalisé, peut durerdela de cent ans. Et il faut rappeler que la

production hydroélectrique se fait a partir d’'umergie gratuite et renouvelable.

Ainsi on peut s'attendre a des temps de retouvdstissement d’'une dizaine d’années ce qui

est tout a fait satisfaisant.
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Le colt des petites centrales
Si on prend I'exemple d’'une centrale de basse doftute de dénivelé, débit de 550 I/s) d’'une
puissance de 20 kW équipant une ferme, l'instaltatiolte entr&80 000 et 90 000.§EDF)

Une pico centrale de haute chute
(100 m de dénivelé, débit de 2,5 I/s) de 2 kW éapiiin refuge colte entse000 et 15 000€
auxquels il faut rajouter le colt des études emviementales, qui peuvent faire doubler le

prix de l'installation. (EDF)

1.6. Inventaire des équipements hydroélectrigues sle bassin de la Loire

Actuellement 1038 seuils sont recensés sur le uésgdrographique de la loire. Le réseau
pris en compte correspond a tous les axes princigaumigration qui ouvrent acces a plus de
1000 km de bassin versant. Le travail de repérage n’esepegre terminé sur certains axes
mais I'essentiel des ouvrages est recensé.

Au total 119 équipements hydroélectriques (Cf. FegBp18) sont actuellement recensés sur
le réseau du bassin versant de la Loire ce quiéseptent 11% des seuils recensés. Les
puissances d’équipement et les risques dimpact $ms variables entre les usines
hydroélectriques de plusieurs dizaines de MW epdtite turbine fonctionnant pour la
consommation propre d’'un propriétaire de moulin.t&me d’impact sur I'écosysteme, il est
important avant tout de connaitre I'importancetreédadu débit qui passe dans les turbines par
rapport au débit de la riviere la hauteur du sétiihdicateur retenu en la matiere est constitué
par le rapport entre débit d’équipement de l'idatadn et module de la riviere.
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Figure 3: Carte de localisation des équipements
hydroélectriques sur le bassin de La Loire
(Steinbach-Chupin 2003)

Cependant I'impact des ouvrages hydroélectriquéstie relativisé a I'échelle du bassin.
En effet, on observe que les ouvrages hydroélegsiqie touchent pas les zones aval, mais

plutdt les zones amont.
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1.7. Bilan en Europe de la petite hydroélectricité.

Il est nécessaire de rappeler que la commissiapéanne, dans sa directive du 27 septembre
2001 traitant de I'électricité produite a partirstirces d’énergies renouvelables, entend ainsi
par source d’énergie renouvelable I'énergie hydgael sans distinction de puissance. Il est
donc difficile de trouver des données assez peart@sesur la part de la micro hydraulique
(<500KW) en France et en Europe d’autant plus camesda grande majorité des cas la
production d’électricité via les microcentraleg &ste par des producteurs indépendants
publics ou privés (particuliers ou collectivitéscddes) qui produisent I'énergie pour leur
propre consommation et revendent le surplus a EDF.

Cependant il est intéressant de se rendre compmepdissances installées en petites

hydrauliques et de leurs perspectives de développtsn

Le secteur d'énergie hydraulique couvre différentmlités. La gamme des capacités est
particulierement large, allant de quelques kilowajisqu'a plusieurs gigawatts, d'une
consommation du ménage jusqu'a l'équivalent deetitepéchelle nucléaire de plusieurs
réacteurs. Le petit hydraulique est définie paridstallations ayant des capacités moins de
10 MW. Mais certains pays continuent a employer sksls différents (entre 5 MW et 25
MW) dans leur comptabilité. Idéal pour I'électréfimn des emplacements d'isolés, la petite
hydraulique fournit également une contribution déppentaire a la production électrique
nationale dans le cas des crétes de consommatiola différence des autres secteurs,
I'énergie hydraulique dépend fortement de la giage d'un pays de cette maniere, plus de
80% de la capacité hydraulique est installé damays : L'ltalie, La France, L’'Espagne,
L’Allemagnes et La Suédes.

La capacité totale de fonctionnement est estimdd 97.9 MW pour 25 membres de
I'Union Européenne. L'ltalie avec 2 360 MW et laaRce avec 2 021 MW sont les deux pays
mieux équipés dans les installations hydrauliquéstébleau 2p20). Pendant les derniéres
annees, les capacités installées ont tres peué&vuokigré un vrai potentiel, tous les nouveaux
projets sont soulevés par des procédures admiivssacomplexes et des barrieres de
normalisation presque systématiques. A d'autresdégal y a un potentiel fort pour la
réadaptation et la combinaison des emplacemendtaais permettant d'augmenter la capacité
de production. Plus de deux tiers des installatamtgelles ont plus de 40 ans et devront donc

subir des modifications.
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On devrait noter cependant que les taux de cruigsde ce secteur dans les dix nouveaux
pays de l'union européenne est plus élevé que @esd5 plus anciens membres I'UE. C'est
particulierement d0 a la Pologne, qui a augmentéapacité de plus de 17% entre 2003 et
2004.

Pays 2003 2004 | Croissance en %
Italie 2330 2360 1,30%
France 2020 2021 0%
Espagne 1704 1750 2,70%
Allemagne 1544 1565 1,40%
Suéde 1100 1105 0,50%
Autriche 918 950 3,50%
Finlande 370 370 0%
Portugal 301 320 6,30%
Pologne 243 285 17,30%
République

Tchéque 261,5 271,7 3,90%
Angleterre 161 162,3 3,90%
Slovénie 84,5 85,4 1,10%
République

Slovaque 70 71 1,40%
Greéce 44,5 70 57,30%
Belgique 63,5 64 0,80%
Luxembourg 40 40 0%
Irlande 33,4 38,1 14,10%
Lettonie 25 25 0%
Lituanie 19 19 0%
Danemark 11 11 0%
Hongrie 8,4 8,4 0%
Estonie 4 4 0%
Hollande 2 2 0%
Chypre 0 0 0%
Malte 0 0 0%
Totale U.E 25 11357,8 11597,9 2,10%

Tableau 2 Puissance hydroélectrique installée pour leEtafs membres de I'Union
Européenne (EurObserv'ER 2005)

Remarque : 1l est difficile voir quasi impossiblee cconnaitre I'état des installations
hydroélectriques aussi bien du point de vue écogoejique productif. En effet en ce qui
concerne la France, EDF ne dévoile pas ces infiwnstfin, je pense, de ne pas subir des
pressions pour la destruction de telle ou tell¢allaion jugée peu rentable, vétuste etc. par

rapport aux atteintes qu’elles peuvent porter @gvil®nnement.
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1.8. Objectifs en Europe

Malgré le nouvel élan apporté par les nouveaus pagmbres au dynamisme de ce secteur,
'Europe ne pourra néanmoins pas atteindre I'olbjde 14000 MW capacité installée en
2010. Le taux de croissance annuel moyen est de@% I'UE des 25 membres ce qui
apportera I'Union européenne jusqu'a approximatveni3 140 MW en 2010. En outre,
l'objectif de la campagne "Energie durable pouuti#pe” qui vise 2 000 MW de nouvelles
installations dans I'Union Européenne des 25 mesntoar 2006 sera également treés difficile
sans détermination politique forte pour soulever barrieres administratives et créer un
environnement de normalisation favorable dans ctesg l'inexploitation reste un risque

potentiel pour I'avenir.

1.9. Avantages, limites et inconvénients

Les avantages:

» La technologie des microcentrales hydroélectriqesets trés certainement la mieux
maitrisée de toutes les énergies renouvelables.

* L'équipement est caractérisé par sa grande rolsestss fiabilité et sa longue durée de vie
(environ 40 ans).

» L'entretien de l'installation est tres simple et feais de fonctionnement sont réduits
(quelgue % de l'investissement).

* |l s'agit bien entendu d'une énergie propre dansecs qu'elle ne génere, directement,

aucune eémission nocive et ne nécessite aucun tdnsp

Les limites:

e La production d'électricité d'une microcentralepatois caractérisée par des fluctuations
importantes suite a la grande variabilité des détgtcertains sites.

* Les codts d'investissement peuvent étre assez tamp®ipour certaines installations.

* L'installation d'une microcentrale hydroélectrignécessite des sites appropriés (cours

d'eau et chute)
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Les inconvénients impacts sur I'environnement

Une microcentrale mal intégrée dans son environnenpeut générer des perturbations de

diverses natures.

» L'atteinte au paysage par l'aspect peu esthétigua dentrale, de la prise d'eau et de la

conduite forcée.

« Le bruit généré par les turbines, le multiplicatede vitesse, l'alternateur, du

transformateur et I'écoulement de I'eau peut progogne géne pour le voisinage proche.

* La prise d'eau peut entrainer une perturbationédime de I'eau et de la relation nappe

aquifére - riviere.

o

o
0]
0]

Décharge brusque de la nappe vers le cours d’&adécrue.

Augmentation des profondeurs d’eau et une réduckEsvitesses.

Modification globale des faciés d’écoulement.

Augmentation du temps de transfert de I'eau cemadifie la cinétique des
processus d’épuration (AUSCHER, 1992).

Lors des crues les seuils facilitent généralentemtdébordements dans le lit
majeur a leur amont.

Lors de I'étiage évaporation dans le plan d’eaurgmo

Les seuils bloquent la plus grande partie de lagehalluviale grossiere de fond
ce qui entraine a l'aval une érosion progressieepf®pageant depuis le seuil
vers l'aval) conduisant a I'incision du lit mineur.

Les seuils bloquent la plus grande partie de lagehalluviale fine de fond ce
qui entraine un colmatage du substrat jusqu’a devaseux.

Réduction du linéaire de facies lotique au prdétfaciés lentique diminue la
diversité des habitats, donc la diversité biologigu détriment des salmonidés
(zones de fraie et de développement des jeunes).

Rupture de I'équilibre débit liquide/débit solidei gst un élément essentiel de la
dynamique fluviale.

L’augmentation du niveau de l'eau en amont des Iseentraine un
accroissement de I'énergie de la riviere en avatteCénergie ne pouvant pas
étre utilisée par la riviere pour transporter dédirments (ceux-ci ayant été
piégés en amont du seuil), elle est dissipée ataétde lit et les berges du cours

d'eau.
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e Dans la partie court-circuitée de la riviere, ungr@phisation du milieu aquatique ainsi
gu'une modification et une perturbation de la fap@event étre observeées.

o Développement des Cyanobactéries et la formatiofhedes d’eau (Agences de
I'eau Loire Bretagne, 1997).

o Accroit « I'habitabilité » des plans d’eau de $eyiour certaines especes et
diminue « [I'habitabilit¢ » pour d’autres espeéce$ khugmentation des
profondeurs d’eau et de la température ainsi gdenaution des vitesses.

o Changement des réseaux trophiques (appelé dépetogique) caractérisé par
'augmentation de la production phytoplanctoniquear le développement du
zooplancton et d’'une faune benthique limnophile @& par les Mollusques,
les Oligochétes et les Chironomidés (MALAVOI, 20@3)Imaté par des fines le
substrat s’uniformise, n’offrant plus gu’une faimariété de milieu pour la faune
aquatique.

o Deéstructuration des caractéristiques de I'habitatatique : qui sert de support

pour toutes les fonctions biologiques (reprodugtiautrition...).

* L'installation peut constituer un obstacle aux @igns des poissons comme les saumons
atlantiques, l'anguille, et la truite. Cependamadéion d’obstacle (hauteur de chute, fosse
d’appel) a la migration doit étre envisagée pow aapece donnée car tous les poissons

n’ont pas les mémes capacités de nage et de saut.

Solutions d'accompagnement :

BN

Cependant, si la microcentrale est bien concuglupart des atteintes a l'environnement
peuvent étre minimisées mais pas totalement c@ntrol

* En assurant le respect du débit réserve.

» Par la mise en place de passes a poissons adéquats.

* Enveillant a l'intégration de la microcentrale sléapaysage.

e En outre, au niveau de l'entretien des cours dleadégrilleur peut jouer un réle non

négligeable en éliminant les éléments flottants.
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Cependant lorsque I'on tient compte du nombre ingmbrd’atteintes a I'environnement liées
aux microcentrales il est nécessaire de réfléahirun moyen de production d’énergie
hydraulique moins contraignant pour I'écosystemsagique.

C’est pour cela que nous allons voir dans une skcpartie quel pourrait étre la capacité et

les avantages d’une production d’énergie a l'aieemoulins bateaux ou moulins flottants.
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2. DU MOULIN-BATEAU A LA PRODUCTION D’ENERGIE

2.1. Historigue (Claude Rivals, 2000)

Nul en France ne se souvient des moulins flottdetsos rivieres. La plupart ont disparu vers
le milieu du 19 siecle, trés rares sont ce quirtaignt encore au XXe siecle.
Rares sont les personnes qui savent que quatrensidadteaux travaillaient encore quelque

part en Europe centrale en 1988.

A) La naissance des moulins bateaux

Il était une fois en 537.

Il est extrémement rare que la naissance d’'unenigeé soit aussi précisément localisée et
datée, ainsi on peut douter de I'exactitude deécé eécrit a la gloire d’'un général. Aucune
critique sérieuse n'a permis de discréditer cerepéstorique il faut donc I'accepter tel qui

nous est donné.

Cela c’est passé sous Justinien en 537 dans Raiggées par Vitiges, roi des goths, qui est
parvenu a faire couper les quatre aqueducs quirtgiat quotidiennement I'eau nécessaire a
la ville pour son alimentation en eau potable efrpe fonctionnement de ses moulins a eau.
L’historien byzantin Procope a raconté en 555 dsms Livre des Guerres comment les
moulins furent adaptés aux bateaux ; comment lendélur de la ville, le général byzantin
Bélisaire trouva cette solution :

« Tout de suite apres le pont correspondant aud@awirconvallation, en aval, il fit attacher
des cordes bien tendues, d’'une rive a l'autre &tay des barques accolées, distantes entre
elles de la largeur de la roue, a I'endroit ou Wdeanchit les arches du pont avec la plus
grande rapidité. Sur chaque barque il installa wulin et les deux furent actionnés par la
méme roue. »

Ainsi le moulin flottant est né des nécessités werrg et du mariage du moulin et du bateau.
L’idée est ingénieuse, les bateaux se trouvent ibiliieés en plein courant, entre eux,
tournent les roues qui transmettent leur mouveragrntmeules qu’ils abritent. Il existe deux

sortes de moulins-bateaux les moulins a simplé double harnois (Cf. figure 4p26)
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[T

Moulin a double harnois : Le Moulin & simple harnois : une
moulin-bateau entre deux roue unique entre le moulin-
roues latérales symétriques bateau et le bateau flotts

Figure 4: Typologie sommaire
(Claude Rivals, 2000)

B) Devenir des moulins flottants au cours des si@d en France et en Europe

1) En France

Au Xe siecle, des moulins bateaux serviront a meudr farine dans presque toutes les
grandes villes.

A Angers, vers 1028, Foulque Nerra, comte d’Anjautorise le monastére de Ronceray a
établir moulins et pécheries sous toutes les ardhgsont de pierre qu'’il vient de construire

sur la Maine, sauf toutefois I'arche dont il a disg en faveur des chanoines de Saint-Martin.

Sur la seine, a Paris, des moulins bateaux sonb@ues aux ponts en 1033. Au 13 siécle,
prés du pont au change, un pont de bois nomméguontolombes puis par la suite pont au
Meunier servait de communication a des moulinstdius et desservaient treize moulins
placés sous ses arches dont une seule était réselaéavigation. A la fin du Moyen Age, la
Seine était couverte de moulins : on pouvait engtemune cinquantaine entre I'lle Notre-
Dame et le pont aux Meuniers. Au XVle siécle, cet€tb moulins bateaux qui alimentent

Paris en farine.
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A Toulouse, a la fin du Xlle siécle il est questile moulins bateaux sur la Garonne ; depuis
des décennies une importante flottille d’'une sdiaiges de ces usines se répartissant prés de

la rive droite du Chateau Narbonnais a la Daurade 8azacle.

Moulin de la Loire
devant Blois

Moulin du Rhéne a
Villeneuve-Lés-
Avignon

Moulin a roue de fort du bas
Rhéne.

Moulins de la seine a Paris

Figure 5: Quelques moulins-bateaux francais
(Le Chasse marée n°11 1984)

2) En Europe

Des milliers de moulins bateaux travaillent sur liegeres et les fleuves européens, on se

contentera de quelques indications.

En Allemagne, il y en eut sur le Donau, le RhinWaser, la Leine, I'Elbe, la Mulde, I'Older,

la Saale. Sur le Rhin, la premiere mention remard40, d’autres a 983, 1002, 1112.

A I'époque de Luther (1483-1546) cing cent trent&tge moulins flottants travaillent sur
I'Elbe. Au dix-huitiéme, on pouvait encore voir @IK, plusieurs exemplaires de ceux qui

avaient été installés au quinziéme siécle sur &riRh
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En Italie, 'Adige en comptait quatre cent au XIXi&cle ; en Autriche en 1821, il y avait
cinquante deux moulins bateaux a Vienne ; et er3188 une portion de quatre vingt
kilometres, aux abords de Budapest et dans la mélmege Danube comptait quatre cents.

Des moulins flottants ont existé au moins dans eillgs des Pays-Bas le long des rivieres

Maas, Waal et Ljssel.

3) Une disparition annoncée

Face aux pressions exercées par les differentsegoements afin d’encourager le commerce
fluvial les moulins bateaux disparairent peu a fi&nsidéré comme obstacle a la navigation,
quelgques un subsistaient mais on était loin dedadg époque des moulins flottants.

De plus leurs propriétaires les remplacent par uisspnts moulins terriers a I'image des
célebres moulins de Bazacle, connus dans toutedjeu

On en trouvera cependant encore sur la Loire Boleébs jusqu'au début du XXe siecle.

Le dernier moulin bateau du département de la shgparu au court du XIXe siecle en effet
en 1836, les ponts et chaussées retirerent areprigiaire M. Adancourt sa permission car il
génait la navigation mais celui-ci réclama auprésRoi Louis-Philippe, qui intervint en sa
faveur. Cependant apres la mort de son propriétsaréemme sollicitée par sa clientéle reprit
son activité mais soumis a un hiver rude, la sgila et la débacle brisa le vieux moulin qui
coula. Le service de la navigation lui retira lampission d’installer un nouveau bateau

moulin.

Monocoques, comme a Toulouse, ou double-coques ctmxistence sera toujours difficile

avec les navires servant au transport des marcdes)dit ils disparaitront progressivement.

4) Aujourd’hui

Actuellement tombés dans I'oubli, les moulins batea’ont pas totalement disparu, et c’est a
certains pays d’Europe Centrale que nous devonsopoencore en observer quelques
exemplaires conserves « en liberté » ou dans le ciddivers musées de plein air.

Le dernier des moulins flottants sur 'Adige ayalgparu des rives de Badia Poleisne en
1977.
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Au début des années 1980 seuls les bassins deeldldu Danube conservaient encore des
moulins bateaux (une douzaine) dont quelques uanétan activité sur certains affluents du
bas et moyen Danube.
Sans ces lointains survivants et quelques raresiett®g, on doit se contenter de gravures
anciennes, lithographies ou tableaux souvent ingpréa de documents d’archives pour
pouvoir se figurer ces moulins flottants.
Heureusement quelques musées en ont conserves :

e Le Muzeul Bruckenthal, musée de la technique pamylarés du bourg de Sibiu, en

Roumanie
* Le Musée Régional de Duben, en Allemagne

* Le Musée du moulin a Orfl et le Musée Skansenildede Szentendre, en Hongrie.

Un projet de construction de moulin bateau en Amjdaté par I'association des amis du

moulin de Sarré a été envisagé en 1995, mais pasaeut de suite.

Cependant face a une volonté mondiale pour uneuptiah d’énergie renouvelable propre,
on assiste a une multiplication des projets de ymton d’énergie s’'inspirant des techniques
anciennes des moulins bateaux, les hydrolienneseen

Ces projets n’étant qu’en phase d’élaboration fl difficile d’obtenir des données sur le

procédé de conversion des moulins bateaux en roérwales hydroélectriques.
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2.2. Principe de fonctionnement d’'un moulin flottar

Le moulin bateau fonctionne selon les méme princjp@in moulin, il converti I'énergie

cinétique du fluide en énergie mécanique.

L—

=i
~
| i Raue hydraulique
—1 f
M 'e
11 f
O K
LU L L
. —F— E
| —Lanterne de l'arbre secondaire
|E et g e
—— ——— Rouet de 'arbre pnimaire —
= e e s — VST
S Lanternea deErbre tertigire —-

——Rouet de I'arbre secondaire=

Figure 6: Vue du dessus du mécanisme d’un moulin bateau
(L Muzeul tehnicii populare, Sibiu, 1981)

La roue hydraulique mise en mouvement par I'énedgi€eourant entraine le rouet de I'arbre
primaire qui met en action le rouet de l'arbre s@zire par le biais de la lanterne de I'arbre

secondaire puis la lanterne de I'arbre tertiaitteaéne la meule située au dessus de celui-ci.
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Figure 7: Vue de devant et de c6té d’un moulin bateau etek®/e Hongrie
(Le Chasse marée n°11 1984)

A l'inverse d’une microcentrale le bateau moulit mobile :

* On peut le déplacer dans des secteurs ou les ve@nesurant sont plus importantes

afin d’optimiser la production d’énergie.

» Il tire son énergie du courant et non de la chutee nécessite pas la construction d’'un

barrage ou d’'une amenée d’eau ou d’autre infrastreicde génie civile associée au

microcentrale et donc il est moins perturbateun pesiécosystemes.

» |l peut fonctionner sans intermittence (sauf endaage trop severe), en effet étant
flottant il s’adapte a la hauteur de la lame d’deponible.

» Cependant il nécessite une protection de typeaggllen amont et en aval du systeme
afin de protéger les espéces migratrices et laefagatique.

» De plus le moulin bateau nécessite des fleuvesedaantaine importance laissant aux

microcentrales les cours d’eau plus modestes.ul e installé 1a ou on ne pourrait

pas mettre en place une microcentrale.
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2.3. Calcul de la capacité énergétique d’'un moulifiottant

A) Méthodologie

Afin de déterminer la capacité de production d'@repar un moulin bateau il faut procéde
par étapes :

Dans un premier temps il est nécessaire de faiohdéx des vitesses des courants. Afin de
guantifier le plus justement possible les capacitésproduction électrique et de ne pas
favoriser un court plus qu’un autre ; jai faitdaoix d’échelonner les vitesses d’écoulements
de 0,1m/s ce qui correspondrait a un débit d’étexgeEme a 4m/s ce qui correspond a une

vitesse de crue extréme.

Puis il faut calculer la force de I'ean Newton engendrée par ces vitesses avec :

Feau=S*V2*’y

Avec

S surface de la pale en mz2
V : vitesse de I'eau en m/s

Y - masse volumique de I'eau en kg/m” 3

Puis on calcule le couple de foree Newton/m qui est le produit de la force ded’'eade la

hauteur de pale immergé

C= FeavH

Avec

Feau en Newton

Henm

Ensuite on calcule la puissance mécanigneWatt engendré, ce qui résulte du produit du

couple(C) et de la vitesse angulaire en tours/minute

Pméca=QQ * C
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Avec

Pméca=QQ * C

Q en Tours/minute

C en N/m

Pour obtenir la vitesse angulaite(2= (V/Rayor)*GO

Avec

Q en Tours/minute

V : vitesse de I'eau en m/s

Rayon :enm

La puissance électrique est obtenu en multiplianpdissance mécanique par 80% ce qui

correspond au rendement d’un alternateur classique.

La production électrique dépend principalement elexdacteurs

Surface et forme des pales qui peuvent étre moslulée

Vitesse d’écoulement que I'on ne peut pas contrbler

Dans le cas présent afin de simplifier les caldels pales sont de formes rectangulaires avec

5 choix de surfaces de pales :

7 ,5m2 (L 1,5m * | 5m).

15m2 (L 1,5m * | 10m) ou 2 systemes de pales den (L 1,5m * | 5m) moulin
bateau types doubles Harnois (Cf. figure 4p26).

20m2 (L 2m * | 10m).

30m2 (L 1,5m * | 20m) ou 2 pales del5m? (L 1,5m 10m) moulin bateau types
doubles Harnois (Cf. figure 4p26).

50m2 (L 2m * | 25m).
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B) Reésultats(Cf. Figure 8p35)

Afin de rester le plus prés possible de la réghtéchoisi d’interpréter les résultats pour des
vitesses de courants de 0,5; 1; 2et 3m/s. Cepervous pouvez trouver le détail des
résultats en annexe avec des vitesses allant pudap/s. De plus ces résultats sont a prendre
avec précaution étant donné que les facteurs cdesrfeottements et bien d’autres n’ont pas

été pris en compte.

Pour une vitesse de 0,5m/s on obtient un rendeébectrique de:
* 7 KW (Kilos Watts) pour une surface de pale égafebam? .
* 14 KW pour une surface de pale égale a 15 mz2.
e 19 KW pour une surface de pale égale a 20 mz.
e 28 KW pour une surface de pale égale a 30 mz.
e 47 KW pour une surface de pale égale a 50 mz.
Pour une vitesse de 1m/s on obtient un rendemecirigue de:
* 57 KW (Kilos Watts) pour une surface de pale égafes m2,
e 115 KW pour une surface de pale égale a 15 m2,
* 150 KW pour une surface de pale égale a 20 mz2,
» 230 KW pour une surface de pale égale a 30 m2,
» 380 KW pour une surface de pale égale a 50 mz2,
Pour une vitesse de 2 m/s on obtient un rendentecttique de:
* 460 KW pour une surface de pale égale a 7,5 m2,
e 917 KW pour une surface de pale égale a 15 m2,
e 1220 KW pour une surface de pale égale a 20 m2,
» 1830 KW soit quasiment 2 MW pour une surface de pghle a 30 mz.
e 3057 KW soit 3 MW pour une surface de pale ég&lé 2.
Pour une vitesse de 3 m/s (maximum en débit desuudéa Loire) on obtient un rendement
électrique de:
o 1547 KW soit 1,5 MW pour une surface de pale égaies mz.
* 3095 KW soit 3MW pour une surface de pale égalg anad
e 4127 KW soit 4AMW pour une surface de pale égalé a2
e 6191 KW soit 6 MW pour une surface de pale égaé 2.
e 10318 KW soit 10 MW pour une surface de pale égdlé mz2.

Micro production d’énergie en riviere, microcenérat moulin bateau 34
Emmanuel Biard Maitrise 1.U.P. IMACOF 2005-2006



La capacité de production délectricitt d’'un moulbateau n’a rien a envier a une

microcentrale classique méme pour des vitessesutamt faible.

Mais la fluctuation des vitesses peut étre impaetantre les débits de crue et les débits
d’étiage cependant il en est de méme pour une peotcale.

Si une initiative de construction d’une « microcatg hydroélectrique flottante » est prise un
jour, il faudra bien étudier les vitesses du coudanlieu visé par son implantation, afin de

prévoir le dimensionnement le plus juste de l'ittatan.

Puissance électrigue en fonction des vitesses de
courants
30000000 —e—S=15m?
S 25000000 - = S=7,5m?
§ 5 20000000 S= 30m?
‘E % 15000000 - S=50m?2
% @ 10000000 - % S=20m2
A 5000000
T 0 mmm&—x%
0 1 2 3 4 5
Vitesse en m/s

Figure 8: Graphique comparant la production d’énergietébpee d’'un moulin Bateau en
fonction de la vitesse du courant et des différestefaces de pales.

Cependant ce procédé de production d’énergie aale vapacité et mérite d’'étre étudié de
facon plus approfondie. Ces l'installations peuv@né imposantes et poser des problemes de

conflits d’'usages en particulier sur les grandsviés navigables.
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Il faut garder a I'esprit que dans que dans mesnples je joue avec plusieurs surfaces de
pales, la plus longue est de 25m pour une surfacg0h?, mais c’est la surface qui compte
est non la longueur on peut donc attribuer a uhe pae largeur plus importante pour des

fleuves profonds afin de ne pas prendre trop d’&emur la largeur du fleuve.

2.4. Comparaison énergétigue avec I'éolien

Dans des conditions optimum de vitesse des vemotuction électrique d’'une éolienne (Cf.
figure 9p36) est de 300KW pour une petite éoliet@0 m de diametre et une taille de 50m
ce qui est tout a fait comparable a ce que peuwtyir® une microcentrale ; a 5SMW pour une
grande éolienne de 125m de diametre et une talR0Om. (cf. figure 9p35)

Cependant en général, la vitesse des vents egiaugéa celle des courants, mais comme la
densité de l'eau est bien plus importante que delléair (le rapport est d'environ 800), un

moulin bateau peut produire plus d'énergie qu'atiere a « dimensions égales ».

200 m
@ 125m
7 4
@ 70m 1
1,5MW  # 100m
@ a6m =i
@ 30m oMl I\ .
0,3MW - |"l

Figure 9: Les différentes tailles d’éoliennes et leursazdigs énergétiques associées

Cependant les éoliennes ne fonctionnent pas de fa@atinue, ils subissent des fluctuations
de la vitesse des vents au méme titre que les abemthydroélectriques subissent les

fluctuations de vitesses des courants.
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Comme on I'a vu précédemment dans des conditiotisiom de vitesse (2m/s) de courant la
plus petite installation de moulin bateau peut firuane puissance de 460 KW avec un pic a
1,5 MW lors des événements de crue, ce qui estrisupa la production de la plus petite

éolienne qui de 300 KW pour des conditions optimum.

Un moulin bateau est donc tout a fait compétitifpeurrait se relever plus efficace q'une

éolienne a dimension égale.
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CONCLUSION

Il est difficile d évaluer de facon précise la psdpon de la production d’énergie en de la micro
hydrauliqgue (<500KW) en France et en Europe. Estafins la grande majorité des cas la
production d’électricité via les microcentrales ésite par des producteurs indépendants
publics ou privés (particuliers ou collectivitésdtes) qui produisent I'énergie pour leur propre
consommation.

Cependant le territoire francais est eéquipé a pli90 % de son potentiel par des grosses
installations hydroélectriques c’est pourquoi lescrotentrales recélent encore un fort
potentiel en France et en Europe.

Mais les microcentrales hydroélectriques ont umgefancidence sur le fonctionnement des
ecosystemes aquatiques. Elles entrainent une homisgéon des hydrosystémes ce qui a
pour conséguences de réduire la biodiversité dasgl@ments et donc des espéces faunistiques
et floristiques associés.

Dans ce contexte l'alternative des moulins batessixntéressante car ils engendrent moins de
perturbation sur les hydrosystemes di a I'absefin&astructures de génie civile qui pose
probleme dans le cas des microcentrales. De plus n®bilité ainsi que leur capacité a
s’adapter a la hauteur de la lame est un avant@gairc en terme de production d’énergie et
leur capacité de production d’énergie est touaiidompétitive par rapport a I'éolien et au
microcentrale classique.

Cependant il est nécessaire de prendre des porteate type grillagé ou autre a I'égard de la
faune et de la flore aquatique afin gu'’il ne sais happé par les pales du systeme.

Les moulins bateaux nécessite des fleuves d’'undaiger importance laissant aux
microcentrales les cours d’eau plus modesteselwgnt étre installé la ou on ne pourrait pas
mettre en place une microcentrale et donc parti@pdaugmentation de la capacité
d’exploitation de I'énergie hydraulique sur le imire Francais ce qui est en accord avec
I'objectif de la France et de I'Europe, soit 21%la@eonsommation francaise et 22% de la
consommation européenne produite par les énergiesivelables et ceci dans une optique de

développement durable afin de lutter contre leaétfement climatique.
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Annexe 1. Résultats détaillés du calcul de la puissaneet@jue en fonction de la vitesse du courant poersurface de
7,5m2

Puissance électrique

vitesse m/s | force de I'eau N/m | Couple N/mz? Vitesse angulaire rad/s Vitesse angulaire Tour/min | Puissance mécanique Watt | Watt

0,1 75 112,5 0,066666667 0,636942675 71,65605096 57,32484076
0,2 300 450 0,133333333 1,27388535 573,2484076 458,5987261
0,3 675 1012,5 0,2 1,910828025 1934,713376 1547,770701
0,4 1200 1800 0,266666667 2,547770701 4585,987261 3668,789809
0,5 1875 28125 0,333333333 3,184713376 8957,006369 7165,605096
0,6 2700 4050 04 3,821656051 15477,70701 12382,16561
0,7 3675 5512,5 0,466666667 4,458598726 24578,02548 19662,42038
0,8 4800 7200 0,533333333 5,095541401 36687,89809 29350,31847
0,9 6075 91125 0,6 5,732484076 52237,26115 41789,80892

1 7500 11250 0,666666667 6,369426752 71656,05096 57324,84076
15 16875 25312,5 1 9,5654140127 241839,172 193471,3376

2 30000 45000 1,333333333 12,7388535 573248,4076 458598,7261
25 46875 70312,5 1,666666667 15,92356688 1119625,796 895700,6369

3 67500 101250 2 19,10828025 1934713,376 1547770,701
3,5 91875 137812,5 2,333333333 22,29299363 3072253,185 2457802,548

4 120000 180000 2,666666667 25,47770701 4585987,261 3668789,809




Annexe 2. Résultats détaillés du calcul de la puissaneetédjue en fonction de la vitesse du courant poersurface de

15m?2

Puissance électrique

vitesse m/s | force de I'eau N/m | Couple N/m2 Vitesse angulaire rad/s Vitesse angulaire Tour/min | Puissance mécanique Watt | Watt

0,1 150 225 0,066666667 0,636942675 143,3121019 114,6496815
0,2 600 900 0,133333333 1,27388535 1146,496815 917,1974522
0,3 1350 2025 0,2 1,910828025 3869,426752 3095,541401
0,4 2400 3600 0,266666667 2,547770701 9171,974522 7337,579618
0,5 3750 5625 0,333333333 3,184713376 17914,01274 14331,21019
0,6 5400 8100 0,4 3,821656051 30955,41401 24764,33121
0,7 7350 11025 0,466666667 4,458598726 49156,05096 39324,84076
0,8 9600 14400 0,533333333 5,095541401 73375,79618 58700,63694
0,9 12150 18225 0,6 5,732484076 104474,5223 83579,61783

1 15000 22500 0,666666667 6,369426752 143312,1019 114649,6815
15 33750 50625 1 9,5654140127 483678,3439 386942,6752

2 60000 90000 1,333333333 12,7388535 1146496,815 917197,4522
25 93750 140625 1,666666667 15,92356688 2239251,592 1791401,274

3 135000 202500 2 19,10828025 3869426,752 3095541,401
3,5 183750 275625 2,333333333 22,29299363 6144506,369 4915605,096

4 240000 360000 2,666666667 25,47770701 9171974,522 7337579,618




Annexe 3. Résultats détaillés du calcul de la puissaneetédjue en fonction de la vitesse du courant poersurface de
20m2

Puissance électrique

vitesse m/s | force de I'eau N/m | Couple N/m2 Vitesse angulaire rad/s Vitesse angulaire Tour/min | Puissance mécanique Watt | Watt

0,1 200 400 0,05 0,477707006 191,0828025 152,866242
0,2 800 1600 0,1 0,955414013 1528,66242 1222,929936
0,3 1800 3600 0,15 1,433121019 5159,235669 4127,388535
0,4 3200 6400 0,2 1,910828025 12229,29936 9783,43949
0,5 5000 10000 0,25 2,388535032 23885,35032 19108,28025
0,6 7200 14400 0,3 2,866242038 41273,88535 33019,10828
0,7 9800 19600 0,35 3,343949045 65541,40127 52433,12102
0,8 12800 25600 0,4 3,821656051 97834,3949 78267,51592
0,9 16200 32400 0,45 4,299363057 139299,3631 111439,4904

1 20000 40000 0,5 4,777070064 191082,8025 152866,242
15 45000 90000 0,75 7,165605096 644904,4586 515923,5669

2 80000 160000 1 9,554140127 1528662,42 1222929,936
25 125000 250000 1,25 11,94267516 2985668,79 2388535,032

3 180000 360000 1,5 14,33121019 5159235,669 4127388,535
3,5 245000 490000 1,75 16,71974522 8192675,159 6554140,127

4 320000 640000 2 19,10828025 12229299,36 9783439,49




Annexe 4. Résultats détaillés du calcul de la puissaneetédjue en fonction de la vitesse du courant poersurface de

30m2

Puissance électrique

vitesse m/s | force de I'eau N/m | Couple N/m2 Vitesse angulaire rad/s Vitesse angulaire Tour/min | Puissance mécanique Watt | Watt

0,1 300 450 0,066666667 0,636942675 286,6242038 229,2993631
0,2 1200 1800 0,133333333 1,27388535 2292,993631 1834,394904
0,3 2700 4050 0,2 1,910828025 7738,853503 6191,082803
0,4 4800 7200 0,266666667 2,547770701 18343,94904 14675,15924
0,5 7500 11250 0,333333333 3,184713376 35828,02548 28662,42038
0,6 10800 16200 0,4 3,821656051 61910,82803 49528,66242
0,7 14700 22050 0,466666667 4,458598726 98312,10191 78649,68153
0,8 19200 28800 0,533333333 5,095541401 146751,5924 117401,2739
0,9 24300 36450 0,6 5,732484076 208949,0446 167159,2357

1 30000 45000 0,666666667 6,369426752 286624,2038 229299,3631
15 67500 101250 1 9,5654140127 967356,6879 773885,3503

2 120000 180000 1,333333333 12,7388535 2292993,631 1834394,904
25 187500 281250 1,666666667 15,92356688 4478503,185 3582802,548

3 270000 405000 2 19,10828025 7738853,503 6191082,803
3,5 367500 551250 2,333333333 22,29299363 12289012,74 9831210,191

4 480000 720000 2,666666667 25,47770701 18343949,04 14675159,24




Annexe 5: Résultats détaillés du calcul de la puissaneetédjue en fonction de la vitesse du courant poersurface de

50m2

Puissance électrique
vitesse m/s | force de I'eau N/m | Couple N/m2 Vitesse angulaire rad/s Vitesse angulaire Tour/min | Puissance mécanique Watt | Watt

0,1 500 1000 0,05 0,477707006 477,7070064 382,1656051
0,2 2000 4000 0,1 0,955414013 3821,656051 3057,324841
0,3 4500 9000 0,15 1,433121019 12898,08917 10318,47134
0,4 8000 16000 0,2 1,910828025 30573,24841 24458,59873
0,5 12500 25000 0,25 2,388535032 59713,3758 47770,70064
0,6 18000 36000 0,3 2,866242038 103184,7134 82547,7707
0,7 24500 49000 0,35 3,343949045 163853,5032 131082,8025
0,8 32000 64000 0,4 3,821656051 244585,9873 195668,7898
0,9 40500 81000 0,45 4,299363057 348248,4076 278598,7261

1 50000 100000 0,5 4,777070064 477707,0064 382165,6051
15 112500 225000 0,75 7,165605096 1612261,146 1289808,917

2 200000 400000 1 9,554140127 3821656,051 3057324,841
25 312500 625000 1,25 11,94267516 7464171,975 5971337,58

3 450000 900000 1,5 14,33121019 12898089,17 10318471,34
3,5 612500 1225000 1,75 16,71974522 20481687,9 16385350,32

4 800000 1600000 2 19,10828025 30573248,41 24458598,73




