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Aujourd’hui encore, beaucoup d’ automobilistes allant de Dinard à Saint-Malo ignorent 

que sous le «  pont »  qu’ ils utilisent pour traverser l’ estuaire de la Rance se cache la premiè re 
centrale é lectrique au monde capable de produire de l’ é nergie à partir des maré es. L’ é nergie 
maré motrice n’ est pas nouvelle : les premiers moulins à maré es sont apparus en France dès le 
XIIe siècle ; mais le dé veloppement des applications de l’ é lectricité , pour les chemins de fer 
notamment, et la hausse terrible du prix du charbon après la guerre 14-18 ont poussé  la France 
à s’ inté resser à l’hydroé lectricité  telle que l’ é nergie maré motrice dans les anné es 30. La 
maniè re dont on peu transformer cette é nergie en é lectricité  est complexe. Pour comprendre 
l’ inté rê t d’une usine maré motrice, il est né cessaire de s’ inté resser aux maré es et plus 
particuliè rement à leur é nergie. L’ é laboration de l’usine de la Rance a demandé  de 
nombreuses é tudes à cause des difficulté s de construction ; son fonctionnement permet de 
tirer profit de l’ é nergie maré motrice. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Notes : - Dans la suite de l’ é tude, les mots en vert sont des mots de vocabulaire qui figurent                    
xxxxxxxxdans le lexique p. 28;  
  - Les mots et expressions en rouge repré sentent l’ essentiel dans un paragraphe ; 
  - Les pages jaunes à la fin sont les annexes. 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

Le mot maré e dé signe, dans son acception la plus courante, le mouvement 
oscillatoire du niveau de la mer ré sultant des attractions de la Lune et du Soleil sur les 
particules liquides ; le phé nomène est donc une consé quence de la gravitation 
universelle. Les divers bassins océ aniques, en raison de leur constitution, ne ré agissent 
pas de la mê me maniè re à ces actions, et l’ on peut dire que la maré e est la ré ponse des 
océ ans aux sollicitations des astres. 

 
 

1. Les causes : 
 
 

a/ Les astres voisins : la Lune et le Soleil 
 
La Terre possède, par rapport aux astres voisins, un mouvement relatif qu’ on 

dé termine en assimilant notre globe à un point maté riel placé  en son centre et affecté  
de toute la masse terrestre. Mais l’ attraction exercé e par un astre sur ce point diffè re 
très lé gè rement, tant en grandeur qu’ en direction, de celle qu’ é prouve effectivement 
une particule quelconque de la Terre.  

 
L’ é cart infime entre ces deux actions constitue la force gé né ratrice des maré es 

(figure 1) et il tend à dé placer la particule de sa position d’ é quilibre ; il y a un 
dé placement effectif lorsque la particule n’ a pas de liaison absolument rigide avec les 
autres particules de la Terre, ce qui est le cas gé né ral. 

 
Les forces d’ interactions sont aussi appelé es en 1/r² car elles ont lieu dans un 

champ newtonien. Dans notre système solaire toutes les planè tes subissent ces forces 
et sont attiré es par le soleil. Mais ces lois d’ interaction dé montré es par NEWTON sont 
aussi pré sentes entre tous les astres du système solaire. Bien que  la Lune ait une 
masse beaucoup plus faible que le Soleil, elle est beaucoup plus proche de la Terre que 
le Soleil. Par consé quent la force d’ attraction exercé e  par la lune sur la terre est deux 
fois plus importante que celle du Soleil. 

 

Figure 2 : sur ce sché ma, en 
isolant la Lune et la Terre (en 
né gligeant le rôle du soleil), on 
voit que les forces d’ attraction 
exercé es par la Lune 
augmentent la hauteur des 
eaux qui sont le plus près de la 
Lune (au zé nith) et baissent 
celles qui sont aux antipodes. 



 
b/ La rotation de la Terre : 

 
Les maré es sont aussi dues à la force centrifuge : cette force est identique en tout 

point de la Terre car elle ne dé pend pas de la distance. Elle est due au mouvement de 
la Terre sur son orbite autour du centre de gravité  du système Terre astre (soleil, lune). 

 
 
c/ Bilan de ces 2 forces : 
 

Voyons maintenant ce que provoquent ces 2 forces quand elles sont appliqué es 
en mê me temps sur la Terre (ce qui est toujours le cas). 
 

 
Figure 4 : Au centre de la Terre les deux forces se neutralisent. En un point 
quelconque de la surface de la Terre, lorsque l’ astre est au-dessus de l’ horizon, la force 
d’ attraction exercé e par l’ astre est la plus forte alors que lorsque l’ astre est au-dessous 
de l’ horizon, c’ est la force centrifuge qui est la plus forte. 

 
 Si la Terre la terre ne tournait pas autour de son axe, les maré es seraient 

statiques : 
Figure 5 : incidence sur les océ ans de la 
rotation de la Terre sur elle-même 

 

- G : centre de gravité  d’ un astre 
(Lune ou Soleil) 
- r : distance astre-Terre 
- Fr,Fd : force d’ attraction de 
l’ astre en 2 points diffé rents de 
la Terre 
- Fi : force centrifuge (qui est la 
mê me en tout point de la Terre) 
- Fm : la force ré sultante des 2 
autres forces 

Figure 3 : sur ce sché ma, on 
voit que la force centrifuge due 
à la rotation de la Terre 
augmente la hauteur des eaux 
qui sont le plus loin de la Lune 
(au nadir) et baissent celles qui 
sont aux antipodes (au zé nith). 

Commentaire : Grâce à la rotation de la Terre on 
obtient en fait en chaque point de la surface 
terrestre deux pleines mers et deux basses mers 
chaque jour. Ce type de maré e est nommé  semi-
diurne. Pourtant, quand ce point est situé  à une 
latitude importante et que la dé clinaison (angle 
que fait l’ astre attracteur avec le plan de 
l’ é quateur) est é galement é levé e, l’ astre n’ atteint 
pas l’horizon. Ceci entraîne la perte d’une maré e 
haute et d’une maré e basse par jour et on a alors 
affaire à une maré e de type diurne. 
 



2. Les aspects : 
 
Après avoir expliqué  les diffé rentes causes des maré es à la surface du globe, 

voyons maintenant les divers aspects de ces maré es et en quoi on peut les utiliser. 
 
 

a/ Les diffé rents types de maré es : 
 
De plus, il existe des maré es de vive-eau et de morte-eau (voir figure 6 en face) 

qui ont lieu selon l’ alignement de la Terre, de la Lune et du Soleil : elles correspondent 
à des amplitudes de maré e maximum et minimum respectivement. Lorsque les forces 
exercé es par le soleil et la Lune s’ additionnent (en nouvelle lune : figure a ; et en 
pleine lune : figure c), on est en pré sence d’ une maré e de vive-eau (phase de syzygie). 
Lorsque les forces exercé es par le soleil et la Lune se contrarient (en premier quartier: 
figure b ; et en dernier quartier : figure d), on est en pré sence d’ une maré e de morte-
eau. 

 
 
On a vu pré cé demment qu’ il existait des maré es diurnes et semi-diurnes. 

Cependant, la thé orie é voqué e dans « les causes des maré es»  n’ est pas totalement 
exacte : en effet, elle repose sur le fait que la mer est en é quilibre avec la force 
gé né ratrice de la maré e (ce qui est rendu impossible par l’ inertie des masses d’ eau). 
Mais en fait, les maré es ré elles sont diffé rentes : elles subissent un retard (âge de la 
maré e : intervalle de temps entre la syzygie et la maré e la plus forte qui la suit) et un 
fort é cart en amplitude par rapport aux pré visions ré alisé es avec la thé orie statique. 

 
 
 En effet, l’ action des forces d’ attractions  s’ effectue sous forme d’ ondes. Ces 

ondes se propagent de maniè res diverses selon la profondeur mais aussi lorsqu’ elles se 
ré flé chissent sur les talus continentaux. Ces interfé rences pouvant ê tre destructives ou 
constructives, cela explique l’ existence de bassins à maré e diurne ou semi-diurne. 

 
 
La maré e pré sente sur le globe des aspects très divers, à cause surtout de 

l’ importance de la maré e diurne relativement à la maré e semi-diurne dans la maré e 
totale. Sur les côtes bordant l’ océ an Atlantique, principalement sur celles d’Europe et 
d’Afrique, la maré e diurne est faible et la maré e totale a presque uniformé ment un 
caractè re semi-diurne. 

 
 
 
 
 
 
 



b/ L’ amplitude et l’ é nergie des maré es : 
 

L’ amplitude des maré es (ou marnage) est extrê mement variable d’ un littoral 
maritime à un autre. Insensible ou très faible dans les mers fermé es dont l’ é tendue est 
insuffisante pour que la force gé né ratrice puisse y accumuler des effets appré ciables, 
elle est encore faible au milieu des océ ans. Mais elle s’ amplifie sur la plupart des côtes 
par suite du passage de la maré e sur un socle continental peu profond, et en raison 
aussi d’ amplifications locales dues à la configuration dé coupé e des rivages.  

 
 
Les plus grandes maré es du globe sont semi-diurnes ; leur amplitude peut 

atteindre 17 m dans la baie de Fundy au Canada et environ 15,5 m dans la baie du 
Mont-Saint-Michel. La plus grande maré e diurne se rencontre au fond de la mer 
d’Okhotsk, avec une amplitude maximum de 11,5m. Le marnage (diffé rence entre la 
hauteur de la haute mer et celle de la basse mer) est maximum lorsqu’ on est en pé riode 
de vive-eau et minimum en pé riode de morte-eau. 

 
 
Comme la houle, l’ onde-maré e possède une é nergie potentielle né cessaire pour 

dé former la surface de la mer et une é nergie ciné tique né cessaire pour imprimer aux 
particules leur mouvement orbital. L’ é nergie totale de l’ onde est considé rable, mais 
elle se dissipe rapidement par frottement sur le fond lorsque l’ onde se propage par 
relativement faibles profondeurs. On a é valué  à 180 millions de kilowatts la puissance 
transmise de l’ océ an Atlantique dans la Manche, dans une maré e de vive-eau 
moyenne, mais il n’ en parvient que 23 millions en mer du Nord, bien que la 
dissipation soit de l’ ordre du watt par mè tre carré . 

 
 
C’ est cette é nergie qu’ utilise l’ usine maré motrice de la Rance. Il est clair que 

l’ amplitude des maré es joue le rôle principal pour l’ emplacement d’ une usine 
maré motrice comme celle de la Rance. En effet, plus elle est grande, plus l’ é nergie 
produite sera grande. 

 
 
 
 
 
Voyons maintenant comment on peut s’ approprier cette é nergie des maré es : on 

s’ inté ressera d’ abord aux moulin à maré e, qui sont en quelque sorte les ancê tres des 
usines maré motrices, puis on verra de quelle maniè re on peut utiliser l’ é nergie des 
maré es. 



3. Comment utiliser l’é nergie des maré es : 
 
 

a/ Une approche simple : le moulin à maré e :  
  

A la frontiè re entre terre et mer, les tous premiers moulins à maré e (Milin-mor ou 
Meil-mor) sont bâtis le long des côtes bretonnes dès le XIIe siècle, mais leur 
construction se dé veloppe principalement aux XVIe et XVIIe siècles. Leur apparition 
concorde avec l’ essor des activité s artisanales et le dé veloppement de la culture du 
sarrasin. Puis, les minoteries industrielles bâties sur quatre à cinq é tages, ne leur 
succé deront qu’ au XIXe siècle (voir figure 7 en face). 

 
 
Edifié s à mê me l’ estran (portion du littoral comprise entre les plus hautes et les 

plus basses mers) au fin fond des estuaires et des baies les plus reculé es, ces moulins 
commandé s par le rythme des maré es té moignent de l’ utilisation très ancienne de 
l’ é nergie engendré e par le flux et le reflux. La forte amplitude des maré es explique que 
la Bretagne a é té  a principale ré gion française à utiliser cette source d’ é nergie, avec, à 
son actif, une centaine d’ ouvrages iné galement ré partis sur le littoral (voir figure 7 en 
face). 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
Ces moulins qui ne produisaient de l'é nergie qu'une fois par maré e ré alisaient un 

cycle à simple effet. 
 
 
 
L’ usine maré motrice de la Rance fonctionne selon les mê mes principes que ces 

anciens moulins à maré e. 
 
 

Les roues et les meules fonctionnaient au jusant, à 
maré e descendante, grâce à l’ eau accumulé e derriè re 
une digue à maré e montante. Le principe de 
fonctionnement des anciens moulins à maré e dont a 
quelques vestiges subsistent encore dans l'estuaire é tait 
le suivant : une digue fermant une anse (petite baie peu 
profonde) cré ait un bassin, des vannes permettaient le 
remplissage du bassin au flot (maré e montante),  une 
roue à aubes assurait le vidage du bassin au jusant 
(maré e descendante) en produisant la force motrice. 
Voir figure 8 à cô té . 
 

Figure 8 : sché ma d’un 
moulin à maré e 



b/ Une approche plus mathé matique :  
 

L’ utilisation de l’ é nergie des maré es est très simple : un barrage est construit 
dans une baie ou un estuaire, isolant de la mer un bassin ; des groupes é lectrogènes 
convenables fonctionnant dans les deux sens permettent alors d’ utiliser l’ eau pour la 
production d’ é nergie é lectrique lors de sa monté e et de sa descente. Soit A l’ amplitude 
de la maré e, diffé rence de niveau entre les maré es haute et basse, et V le volume que le 
bassin peut emmagasiner entre ces deux niveaux. Afin de simplifier, on supprimera 
l’ influence de la qualité  ou de la quantité  des turbomachines, et on admettra que les 
ingé nieurs ont atteint la perfection, le rendement des machines é tant é gal à l’ unité , et 
qu’ il n’ y a pas de limitation dans les dé bits utilisables. 

 
 
Sous une hauteur de chute h , le dé bit q  produit (en unité s convenables) une 

puissance q*h . Soit S(z ) la surface du bassin à la cote z  ; l’ é nergie produite en vidant 
une tranche dz  est S(z )dz  ; au vidage, l’ é nergie produite par cycle sera :  ; et 
au remplissage :  ,  en supposant que vidage et remplissage puissent se 
faire par tranches horizontales pendant un é tale, le niveau de la mer é tant à la cote zé ro 
ou A. 

L’ é nergie totale par cycle en double effet sera donc, avec les hypothèses 
simplificatrices :  ,  soit le produit de l’ amplitude par le volume utilisé , 
formule valable pour une forme quelconque de bassin. 

 
Chaque mè tre cube d’ eau entrant dans le bassin est ainsi utilisé  sous la hauteur A. 

Si toutes les maré es é taient d’ amplitude A, à la fin de l’ anné e les 705 maré es auraient 
donné  pour chaque mè tre cube d’ eau de la retenue une hauteur de chute cumulé e de 
705 A. En fait, A varie tout au long de l’ anné e ainsi que V, qui en dé pend directement, 
le bassin, sauf pour les maré es de vive-eau extrê mes, ne se remplissant pas 
complè tement et ne se vidant pas jusqu’ au fond. Pour la Bretagne (cas de la Rance), 
chaque mè tre cube d’ eau retenu au moment des plus grandes vives-eaux serait ainsi, en 
thé orie, utilisé  sur trois ou quatre kilomè tres de hauteur de chute par an. Ces 
hypothèses sont é videmment trop optimistes, mais chaque mè tre cube de la retenue 
maximale permet d’ obtenir en pratique près de 2 kWh, ce qui correspond à près de 
1 000 m de chute utilisé e dans l’ anné e, utilisation comparable aux meilleurs barrages 
alpins. 

 
 
Mais est-il exact que cela repré sente le maximum d’ é nergie que l’ on puisse tirer 

d’ une maré e ?  La question est complexe. L’ utilisation de l’ é nergie des maré es 
entraîne souvent sur une grande distance des modifications du ré gime mê me des 
maré es et, par suite, des dé formations considé rables du phé nomène initial. L’ é nergie 
n’ est pas, aujourd’ hui, là où on l’ utilisera demain. Par ailleurs, le pompage augmente 
beaucoup les possibilité s. On retiendra seulement ici que l’ é nergie des maré es est de 
nature très particuliè re et que l’ on ne peut se contenter, sous peine d’ erreurs très 
grossiè res, de raisonner par analogie avec celle des riviè res. 



 
 
 
 
 

L’ usine maré motrice de la Rance n’ a pas é té  construite à cet endroit par hasard : 
il a en effet fallu beaucoup de temps pour remé dier aux problèmes de construction et 
ê tre sûr que l’ emplacement choisi pour la construire é tait approprié   
 
 
1. Les problèmes posé s par un tel ouvrage : 
 
 

a/ L’ emplacement bien choisi : 
 
Pour construire une usine maré motrice, il faut 

certes choisir un endroit où l’ amplitude des maré es est 
très grande, mais ce lieu doit permettre l’ installation 
d’ un barrage pour utiliser l’ é nergie des maré es.  

 
Ainsi, dans l’ estuaire de la Rance, le marnage peut 

atteindre 13,50 m lors des maré es d’ é quinoxes (ce sont 
les maré es de vive-eau é voqué es en premiè re partie). 
Cet atout provient de l’ obstacle que repré sente la 
presqu’ île du Cotentin à l’ onde maré e qui remonte la 
Manche et qui provient de l’Atlantique. Voir figure 9 à 
cô té . 

 
 
 
De plus, la pré sence d’ un bassin (dé limité  par ce barrage : l’ usine maré motrice) 

est indispensable pour le bon fonctionnement de l’ usine (nous verrons pourquoi en 
troisième partie, en expliquant le fonctionnement de l’ usine maré motrice de la Rance). 
Ainsi, le site de la Rance est tout à fait approprié  car la largeur de l’ estuaire de la 
Rance (750m environ : voir figure 10 en face) permet d’ en faire un très grand bassin 
(surface : 22 km² ; hauteur : de 0 à 13,50 m) dans le volume utile est de 184 millions 
de m3 : voir figure 11 en face. 

 
La stabilité  de l’ usine est é galement essentielle : la composition des sols doit 

permettre à l’ usine de rester en é quilibre. Des sondages ont montré  que le lit é tait 
constitué  par une roche granitique, recouverte par endroits de sable et de galets. Le 
granit é tant une roche dure et non friable, l’ emplacement de blocs de bé ton ne posa 
donc pas de problème pour la construction. 

 
 
 

Figure 9 : un emplacement 
gé ographique approprié  



 
b/ La corrosion marine  : 

 
Le choix des maté riaux de l’ usine a aussi demandé  des é tudes de pré paration ils 

doivent ré sister à la corrosion marine. Assuré ment l'expé rience des maté riels 
travaillant en immersion dans l'eau de mer é tait dé jà importante mais ces maté riels 
s’ accommodent en gé né ral d'une immobilisation pour entretien plus é levé e que ce qui 
est admissible pour une usine hydroé lectrique. 

 
 
Des essais d'immersion prolongé e et de cycles d'immersion - é mersion furent 

effectué s dans la Rance et en mer à Saint-Malo pour dé terminer le comportement à 
l'eau de met des revê tements anti-corrosifs des mé taux et des diverses nuances d'acier 
et d'alliages cuivreux. La protection cathodique (diminue la corrosion en rendant les 
armatures d’ acier plus inertes ; et voir l’annexe III p. 32 : La Protection Cathodique) 
des ouvrages de la Rance fut é tudié e spé cialement car elle posait des problèmes 
particuliers en raison de la pré sence d'aciers inoxydables. Mais avant la construction 
de l’ usine, des essais sur des maté riaux et des revê tements diffé rents cette avaient 
dé montré  l’ efficacité  de la protection cathodique. 

 
 
 
 

c/ Des problèmes d’ encombrement : 
 
On a dû faire face à des problèmes d’ encombrement lié s à la construction des 

bulbes (dé finis en 3e partie) ou groupes turboalternateurs. En effet, avant la 
construction de l’ usine, ces groupes bulbes avaient un axe vertical, ce qui aurait 
obliger de construire une usine de taille plus haute que pré vue et on aurait eu beau 
coup de mal à les insé rer dans l’ estuaire. 

 
Des é tudes très poussé es ont permit la cré ation de groupes bulbes à axes 

horizontaux et non verticaux comme à l’ habitude. Le souci majeur des ingé nieurs é tait 
de concevoir des turbines assez discrè tes pour pouvoir les insé rer dans l’ estuaire. A 
l’ é poque on connaissait les turbines Kaplan (turbine à hé lice dont les pales sont à 
inclinaison variable) à axes verticaux mais ne pouvaient ê tre appliqué es au site de la 
Rance.  

 
 
Le choix des groupes bulbes à axes horizontaux dé veloppé s par NEYRPIC, 

entiè rement original, apporta de nombreux avantages. On pouvait insé rer dans l’ usine 
tous les é quipements é lectromé caniques, doter l’ usine d’ une é nergie suffisante et 
surtout permettre la construction du pont qui est un avantage considé rable pour le 
concours des citoyens des communes avoisinantes (voir figure 12 en face). 

  
  



 



2. La construction : 
 
Tout d'abord, il est indispensable d'interrompre la navigation entre la baie de 

Saint-Malo et l'estuaire de la Rance. Tout d'abord, il est indispensable d'interrompre la 
navigation entre la baie de Saint-Malo et l'estuaire de la Rance. Les travaux ont duré  6 
ans occupant 500 à 600 ouvriers 

 
 
 
    a/ Pré paration de la construction : les diverses solutions envisagé es 

 
La construction de l'usine de la Rance posait a priori des problèmes dé licats en 

raison des dé nivellations qui se produiraient de part et d'autre des ouvrages en 
construction et des courants de plus en plus intenses qui en ré sulteraient. Dès sa 
cré ation, en 1951, la ré gion d'é quipement maré motrice s'é tait attaqué e à ces problèmes. 
La ré alisation de l'usine par caissons amené s par flottaison, qui avait é té , n'a jamais é té  
retenue par la ré gion d'é quipement. La solution arrê té e en 1955 pré voyait que les 
ouvrages seraient exé cuté s à sec à l'inté rieur d'enceintes successives dé limité es par des 
batardeaux (digue, barrage provisoire, é tabli pour assé cher la partie où l’ on veut 
exé cuter les travaux). 

 
 
D'autres dispositions avaient é té  pré vues pour achever la coupure de la Rance à 

l'aide d'une digue en enrochements de plus en plus gros. Les dispositions des enceintes 
et la taille des maté riaux notamment avaient fait l'objet d'essais sur modè les ré duits. En 
1956, on proposa une solution toute diffé rente permettant de ré aliser toute l'usine dans 
une seule enceinte assez vaste pour pouvoir ré gulariser les fonds devant les groupes.  

 
 
Le batardeau gé né ral côté  mer assurant la coupure devait ê tre ré alisé  d'abord par 

des colonnes creuses en bé ton posé es sur fond, occupant sensiblement la moitié  de la 
coupure et immé diatement remplies de sable. Ces colonnes devaient ê tre ensuite 
relié es entre elles par des cellules en palplanches (profilé  mé tallique planté  avec 
d’ autres dans un sol pour former une paroi é tanche) plates remplies de sable de 
maniè re à ce que la tenue au renversement des ensembles ainsi constitué s soit en 
rapport avec les efforts appliqué s. Le batardeau côté  fleuve devait ê tre ensuite et, é tant 
soumis à des efforts de renversement moindres, pouvait ê tre ré alisé  par des procé dé s 
classiques en palplanches. 

 
 
 
b/ La mise à sec :  

 
La construction de l'usine maré motrice a é té  ré alisé e à sec. Il a donc fallu avant 

tout stopper l'é change entre la Rance et la baie. Ces travaux ont é té  difficiles à ré aliser 
car la Rance a un dé bit é levé  de 18 000 m3/s.  



Le système utilisé  a é té  le suivant : on a construit deux batardeaux (voir figure 13 
ci-dessous), l'un en aval d'abord (côté  mer), puis l'autre en amont (côté  fleuve), pour 
former entre eux un lac inté rieur de quelques dizaines d'hectares.  

 
 

 
 
 
Les ouvrages ont é té  construits dans l'ordre chronologique suivant : 
 
- Une enceinte rive gauche pour la construction de l'é cluse, constitué e de murs en 

bé ton exé cuté s à la maré e et incorporé s dans l'ouvrage dé finitif. Cette é cluse 
autoriserait ulté rieurement le passage des bateaux entre la mer et le bassin de retenue. 
(mise en service le 19 novembre 1962). 

 
- Une enceinte rive droite, pour la construction du barrage mobile. Cette enceinte 

é tait constitué e par des gabions de palplanches à âme plate, remplis de sable de 16 à 19 
m de diamè tre. Le barrage mobile est un mur percé  de 6 pertuis qui permettent le 
passage du flot vers l'amont. (achevé  le 24 mars 1963). 

 
- Une grande enceinte pour l'é dification de l'usine et la digue morte. Cette 

enceinte comprenait le batardeau de coupure au nord, côté  mer, et un batardeau sud, 
côté  estuaire, en gabions de palplanches. Pour fermer la partie centrale du batardeau de 
coupure on utilisa une technique iné dite. En effet il n'é tait pas possible de construire 
directement des gabions en palplanches dans les courants dont la violence augmentait 
avec le ré tré cissement du passage.  

 
Des caissons cylindriques creux ont é té  é choué s tous les 21 m sur des embases 

(partie d’ une pièce servant d’ appui, de support d’ une autre pièce) pré paré es à l'avance 
(voir figure 14 en face). Pour accroître leur stabilité , ces caissons furent remplis de 
sable, les espaces entre caissons é tant fermé s par des planches en bé ton armé  à raison 
d'un intervalle sur deux, ce qui permit de construire des gabions ancré s sur les 
caissons. Les passes restantes furent fermé es de la mê me maniè re. Ensuite le batardeau 
sud a é té  achevé  en eau morte.  

 
Enfin, il a suffit de vider le lac inté rieur pour travailler au fond à pied sec. 

 
 

Figure 13 : la mise en 
place des batardeaux 
pour la mise à sec 
avant la construction 
de l’usine. 



 
c/ La construction de l’ enceinte principale  :  

 
Une fois l’ emplacement de l’ usine mis à sec (voir figure 15 ci-dessous), on a 

construit la partie principale de l’ usine sur le sol granitique. Cette partie est en fait une 
digue creuse en grande partie, longue de près de 400 mè tres, large de 33 mè tres et 
haute de 32 mè tres. Elle contient tout l’ é quipement é lectromagné tique de l’ usine (voir 
3e partie). 

 

 
La mise en eau de l'usine maré motrice a lieu le 14 mars 1966. L'usine 

maré motrice a produit son premier kilowatt le 19 août 1966 à 13 h 31. Le Pré sident de 
la Ré publique, le Gé né ral de Gaulle, a inauguré  le barrage le 26 novembre 1966. Le 4 
dé cembre 1967, les 24 groupes bulbes (ils font partis de l’ é quipement 
é lectromagné tique expliqué  en 3e partie) de l'usine maré motrice sont mis en service. 

  
Ainsi, la France, la premiè re, a construit une usine maré motrice de taille 

industrielle. A l'é poque, on voyait dans le barrage une solution au nuclé aire. La 
construction du barrage a coûté  617 millions de francs en 1967 soit 3,5 milliards de 
francs en 1996. 

Le tableau ci-dessous (figure 16) rappelle les diffé rentes é tapes de la ré alisation 
de l’ usine.  

Figure 16 : les diffé rentes 
é tapes de la construction 
de l’usine 

Figure 15 : la mise à sec 
avant la construction de 
l’enceinte principale 



3. Description et caracté ristiques de l’usine :  
 
 

a/ Pré sentation de l’ usine :  
 
Voir le sché ma dé taillé  de l’ usine (figure 17) en face. 
 

L’ ensemble des ouvrages comprend de la rive gauche à la rive droite : 
 
- Une é cluse ré tablissant la navigation entre le bassin et la mer. 
- L'usine proprement dite situé e dans la partie la plus profonde de la Rance qui 

abrite 24 groupes du type 'bulbe'. 
- Une digue en enrochement dite « digue morte»  complé tant la fermeture de 

l'estuaire entre l'usine et l'îlot de Chalibert. 
- Un barrage mobile é quipé  de 6 vannes qui relie l'îlot de Chalibert à la culé e rive 

droite. 
 
 
Le couronnement des ouvrages supporte une route à grande circulation reliant 

Dinard à St-Malo ; constitué e par deux chaussé es de 7 m de large avec terre-plein 
central, elle franchit l'é cluse à l'aide de deux ponts levants de 9 m de largeur chacun 
(voir figure 18 en face). 

 
 
 

 
b/ L’ enceinte principale :  

 
L’ enceinte principale est en fait l’ usine proprement dite. La salle des machines 

est constitué e par une digue creuse en bé ton armé  de 390 m de longueur et 33 m de 
largeur entre les parements extrê mes. Elle est divisé e en 28 travé es par des contreforts 
é quidistants de 13,30 m et couverte par une voûte qui supporte la route.  

 
 
Les 3 premiè res travé es les plus voisines de l'é cluse sont occupé es par les ateliers 

d'entretien et les aires de dé montage (voir figure 19 au verso de cette page). Les 25 
suivantes abritent les 24 groupes, les 3 transformateurs principaux ainsi que la salle de 
commande. La derniè re travé e de dé montage et celle de la salle de commande 
comportent chacune un puisard (é gout vertical fermé  destiné  à absorber les eaux-
vannes) descendant jusqu'à la cote - 17,50 CM où sont collecté es les eaux d'infiltration 
et de rejet. Chaque puisard est é quipé  de 8 pompes d'une puissance unitaire de 75 kW 
repré sentant, pour l'ensemble de l'usine, une capacité  globale de refoulement de 2,4 
mè tres cubes par seconde. Les locaux amé nagé s dans le bajoyer (paroi laté rale d’ une 
chambre d’ é cluse) est de l'é cluse abritent la plupart des services auxiliaires de l'usine 
ainsi que le circuit ouvert aux visiteurs. 

 



Figure 21 : coupe par un pertuis (ouverture, 
trou) de vanne. 

Figure 22 : coupe de l’usine par la digue morte 

c/ Les é lé ments secondaires :  
 
-  L'é cluse (voir figure 20 en face) : L'é cluse dont le radier est calé  à la cote + 2 

CM comporte un sas de 65 m de longueur et 13.m de largeur. Elle est é quipé e à 
chaque extré mité  d'une porte à deux vantaux qui pivotent chacun autour d'un axe 
vertical et s'effacent dans les bajoyers en position ouverte. La manœ uvre de l'é cluse et 
des ponts routiers est assuré e d'un poste de contrôle situé  dans le bâtiment 
administratif sur le bajoyer Est de l'é cluse. 

 
 

- Le barrage mobile (voir 
figure 21 à cô té ) : Long de 115 
mè tres, il est constitué  par 6 vannes 
du type wagon manœ uvré es chacune 
par un servomoteur (moteur jouant 
un rôle d’ actionneur) à huile. La 
hauteur de levé e est de 10 m et la 
largeur de chaque passe de 15 m. 
Cet ouvrage, contrôlé  depuis la salle 
de commande de l'usine, peut 
assurer le passage d'un dé bit total de 
9 600 mè tres cubes seconde sous 
une dé nivellation de 5 m. Il permet 
l'é quilibrage rapide des niveaux en 
vue du vidage ou du remplissage du 
bassin. 

 
 

 
 

- La digue morte (voir figure 22 à 
cô té ). C'est un barrage en enrochement 
(gros blocs de roche utilisé s pour la 
protection des parties immergé es des 
ouvrages d’ art) de 163 m de longueur 
dont l'é tanché ité  est assuré e par un noyau 
central en bé ton comportant une galerie 
visitable à la partie basse. Cet ouvrage 
s'appuie côté  rive gauche sur le mur qui 
termine l'usine et côté  rive droite sur l'îlot 
de Chalibert. Des pré cautions ont dû ê tre 
prises pour assurer la protection des deux 
parements (face exté rieure, visible, d’ un 
ouvrage) soumis alternativement aux 
effets de la houle. 
 



 
 

Après avoir dé crit les caracté ristiques de l’ usine maré motrice de la Rance, 
voyons maintenant avec quoi elle produit de l’ é nergie é lectrique et quelles sont les 
diffé rentes é tapes né cessaires pour optimiser son fonctionnement. 
 
 
 
1. L’é quipement é lectromagné tique : 
 

L’ é quipement é lectromagné tique concerne tout le maté riel né cessaire pour 
transformer l’ é nergie mé canique des maré es en é nergie é lectrique distribué e par EDF. 

 
 

a/ Les groupes bulbes : 
 
Les anciens moulins à maré es n'é taient actionné s que lorsque la mer se retirait, 

c'est à dire deux fois par jour. En revanche, par souci de rentabilité , l'usine 
maré motrice de la Rance est capable de turbiner aussi bien au moment du remplissage 
du bassin qu'à celui du vidage, à maré e montante comme à maré e descendante.  

 
 
 

 
 
Hermé tiquement proté gé , l'ensemble du groupe é lectromé canique peut ê tre 

inté gralement immergé  dans le conduit hydraulique. Les pales des turbines peuvent 
changer d'orientation suivant le sens du courant. Les mensurations de chacun des 24 
groupes bulbes de la Rance sont impressionnantes : 5,3 mè tres de diamè tre, 470 tonnes 
pour une puissance unitaire de 10 MW (voir en face figure 25) 

 
Pour une é tude plus poussé es sur les groupe bulbes, voir l’ annexe IV p. 35 : Les 

Groupes Bulbes de l’Usine 

Pour cela, EDF a mis au point un 
nouveau type de turbines, les groupes bulbes, 
capables de fonctionner dans les deux sens. 
Ces groupes en forme de bulbe (voir 
figure 24 en face) rassemblent dans une 
mê me coque mé tallique immergé e dans un 
conduit hydraulique (voir figure 23 à cô té ) 
une turbine relié e par son axe à un 
alternateur. 

Figure 23 : bulbe - vue 
de la roue motrice 



b/ L’ exploitation des groupes bulbes : 
 
 
Pour augmenter le temps d'exploitation de l'usine, les groupes bulbes ont é té  

conçus de maniè re à pouvoir ê tre utilisé s comme pompes. Ainsi, lorsque la mer est 
proche du niveau du bassin, le remplissage de ce dernier est accé lé ré  par pompage. Ce 
supplé ment permet d'augmenter le volume d'eau du bassin et ainsi, lors du flux 
suivant, les turbines seront actionné es plus tôt et plus longtemps. Ce système de 
pompage-turbinage permet d'amplifier ou d'anticiper la production en fonction des 
besoins en é lectricité  du ré seau. Outre l'usine maré motrice, les groupes bulbes 
é quipent aussi des barrages au fil de l'eau sur le Rhin et le Rhône. 

 
 
L'unité  d'exploitation est constitué e par un ensemble de 4 groupes qui 

fonctionnent simultané ment et disposent en commun d'un certain nombre d'organes 
annexes notamment pour le ré glage des turbines et l'excitation des alternateurs. 
Chaque ensemble dé bite sur l'un des deux primaires (enroulement alimenté  par le 
ré seau) du transformateur de bloc correspondant. Il existe donc 6 ensembles et 3 blocs. 

 
Chacun des 3 transformateurs de blocs 3,5 / 3,5 / 225 kV, d'une puissance de 80 

MW, est ré frigé ré  par circulation d'huile et air soufflé . Ces transformateurs sont relié s 
au poste 225 kV exté rieur par des câbles à huile sous pression. Toutes les informations 
né cessaires à la bonne marche de l'usine convergent vers la salle de commande. Le 
système informatique local assure le pilotage automatique de l'ensemble de l'usine. Il 
fixe les conditions de fonctionnement des groupes et des vannes à partir d'un 
programme é laboré  hebdomadairement par un ordinateur central, exté rieur à l'usine. 

 
Le recours à un ordinateur central est imposé  par la complexité  des calculs 

d'optimalisation de la production qui doivent tenir compte entre autres des 
caracté ristiques propres à chaque maré e et de la variation du coût de l'é nergie en 
fonction du temps. 

 
 
 

c/ Caracté ristiques techniques 
 

Puissance installé e : 240 MW 
Productivité  nette annuelle : 544 millions de kWh (é nergie de pompage dé duite) 
Energie consommé e pour le pompage : 64,5 millions de kWh 
Nombre de groupes : 24 
 
Turbines (voir figure 26 et 27 page suivante) 

Type Kaplan horizontale, distributeur conique 
diamè tre de la roue : 5,35 m 
nombre de pales : 4 
inclinaison des pales : variable de - 50 à + 350 



Quelques proprié té s des turbines de l’usine maré motrice de la Rance : 
 
 

 
 

 
 
 
 
Alternateurs : 
Type synchrone (la fré quence des forces é lectromotrices et la vitesse sont dans un 
rapport constant) 
Excitation (production d’ un flux magné tique avec un courant é lectrique) statique 
Vitesse de rotation normale : 93,75 tr/mn. 
Survitesse maximale : 260 tr/mn. 
Tension de sortie :3,5 kV 
Ré frigé ration par air comprimé  à 2 bars absolus. 
 
 
 
 
 
Auxiliaires : Les services auxiliaires alternatifs sont alimenté s à partir de 2 
transformateurs de 5 MW - 63/5,5 kV raccordé s en dé rivation sur un câble reliant 
Dinard et St-Malo. Un ré seau 5,5 kV distribue l'é nergie à une sé rie de 8 postes de 
transformation 5 500/380 volts. Deux groupes Diesel de 600 kV à dé marrage 
automatique assurent l'alimentation des auxiliaires essentiels en cas de manque de 
tension sur le ré seau 63 kV. 
 
 
 
 

Figure 26 : puissance fournie par une 
turbine en fonction de la hauteur de 
chute (hauteur entre le niveau du bassin 
et celui de la mer). 

Figure 27 : capacité  de pompage des 
turbines en fonction de la hauteur de 
chute (é cart entre le niveau du bassin 
et le niveau de la mer). 



2. Le fonctionnement de l’usine : 
 
Ce qui caracté rise l'usine maré motrice de la Rance, c'est surtout ses cycles 

d'exploitation dé terminé s avant tout par les maré es mais é galement par la disponibilité  
pré visionnelle des groupes et des vannes et la pré vision hebdomadaire de la valeur de 
l'é nergie. 

 
 

a/ Cycle à simple effet : 
 

       Comme nous l’ avons vu, l’ estuaire est barré  par une digue capable de retenir un 
grand volume d’ eau. Dans cette digue sont amé nagé s des vannes par lesquelles la 
maré e montante remplit le bassin de retenue. Lorsque la maré e a atteint son plus haut 
niveau, les vannes sont fermé es. On attend alors que la mer a suffisamment baissé  de 
façon à obtenir une certaine hauteur de chute entre le niveau de bassin et le niveau de 

la mer. La chute d’ eau 
permettra de faire tourner la 
turbine entraînant un alter-
nateur. Dans le cas du 
simple effet, la production 
d’ é lectricité  sera intermit-
tente et suivra le rythme des 
maré es et non le rythme des 
activité s humaines. 

 
 
 

 
Pour des maré es moyennes ou de mortes eaux, on utilise le cycle à simple effet. 

Dans ce cas, il y a 5 transitions successives par maré e (graphique 1 : figure 29 en face)  
 
1. Ouverture des 6 vannes. 
    La maré e montante remplit l'estuaire, il n'y a pas de production d'é nergie. 
 
2. Fermeture des vannes. 
    Couplage des groupes en pompe. 
    L'é nergie é lectrique pré levé e sur le ré seau EDF permet une suré lé vation du niveau de 
l'estuaire. 
 
3. Arrê t des groupes. 
 
4. Dé marrage des groupes en turbinage direct. 
    L’ é nergie é lectrique est fournie au ré seau, les mè tres cubes d'eau pompé s sous faible chute 
pendant la phase 2 sont cette fois turbiné s sous une chute plus importante. Le gain en é nergie 
produite est ainsi 2 fois supé rieur à l'é nergie absorbé e lors du pompage. 
 
5. Arrê t des groupes. 

Figure 28 : les phases du 
cycle à simple effet  



 b/ Comment optimiser les capacité s de l’ usine ? 
 
Le groupe bulbe permet de pomper ; il est donc possible de suré lever le niveau 

du bassin en fin de remplissage par rapport au niveau de la mer. La production s'en 
trouvera accrue puisque l'eau pompé e sous une faible hauteur (a) travaillera quelques 
heures plus tard sous une chute plus é levé e (b) : voir la figure 29 page pré cé dente et la 
figure 32 page suivante). 

 
En 1995-1996, le cycle à double effet a é té  utilisé  pour 22 % des maré es. Le 

cycle à simple effet est donc largement majoritaire. Le graphique 3 (figure 30 en face) 
illustre les transitions ré alisé es entre le cycle à simple effet et le cycle à double effet. 
Ces transitions ne sont pas optimales du point de vue é nergé tique mais é vitent les 
consé quences de variations de niveau brutales sur l'é cosystème.  

 
Sur la base des niveaux de la mer observé s (voir figure 31 ci-dessous), le 

marnage est ré duit d'environ 40% et les volumes é changé s avec la mer d'environ 30 % 
du fait du relèvement du niveau moyen. Les ré els é tales artificiels du bassin ne 
concernent actuellement que 10% des maré es et proviennent des suppressions du 
pompage dues majoritairement ces derniè res anné es par des contraintes é lectriques sur 
le ré seau très haute tension de Bretagne. 
 

 
 

 
 
 
 
 

Figure 31 : niveau de la mer à Saint-Malo et dans l’estuaire de la Rance en 1996 



c/ Cycle à double effet :  
 
Le principe de fonctionnement de l’ usine de la Rance est le mê me que celui des 

moulins à maré e, mais grâce aux groupe bulbe qui permettent de turbiner dans les 
deux sens d'é coulement de l'eau, l'é nergie peut ê tre produite aussi bien au remplissage 
qu'au vidage du bassin. C'est le cycle à double effet. Le double effet implique d’ avoir 
des turbines et des alternateurs capables de fonctionner en tournant dans les 2 sens. 
Les groupes bulbes qui é quipent la Rance de la Rance ont é té  conçus pour fonctionner 
de cette maniè re. On allonge ainsi la duré e de production et surtout on dé place les 
moments de production qui peuvent se trouver mieux adapté s aux besoins. 

 
 

 
 
Pour les fortes maré es, actuellement pour des coefficients supé rieurs à 105, 

l'exploitation de l'usine bascule sur un cycle à double effet avec cette fois 7 transitions 
par maré e (graphique 2 : figure 33 en face) : 
 
1. Dé marrage des groupes en turbinage inverse. 
    Contrairement au cycle à simple effet, la variation rapide du niveau de la mer permet 
d'obtenir une chute suffisante pour coupler les groupes au ré seau et produire de l'é nergie au 
remplissage. 
 
2. Ouverture des vannes. 
    Accé lé ration du remplissage. 
 
3-4. Fermeture des vannes. 
       Passage des groupes en orifice puis couplage en pompe. 
 
5. Arrê t des groupes. 
 
6. Dé marrage des groupes en turbinage direct. 
 
7. Arrê t des groupes 

Figure 32 : les 
phases du cycle 
à double effet  



3. Bilans :  
 

a/ Bilan é nergé tique et avenir de l’ usine :  
 
En novembre 1996, l'usine maré motrice a cé lé bré  sa trentième anné e 

d'exploitation. L'expé rience unique et pionniè re dé buté e dans les anné es cinquante 
s'avè re aujourd'hui constituer une ré ussite technique, industrielle et é conomique. 
Pendant 30 ans, les 24 turbines de la Rance ont fait preuve d'une remarquable fiabilité , 
l'usine a fonctionné  sans incident ni panne majeure pendant 160 000 heures et produit 
16 milliards de kWh au prix de 18,5 centimes le kilowattheure, un prix très compé titif 
et infé rieur à la moyenne des coûts de production d'EDF (20 centimes pour une 
centrale nuclé aire).  

 
A elle seule, elle produit 91% de l'é nergie é lectrique maré motrice mondiale et 

reste actuellement l'unique usine maré motrice au monde de taille industrielle. Ce mode 
de production est appelé  à se dé velopper fortement dans le siècle prochain. L’ usine 
produit 3,5% de l'é nergie é lectrique consommé e dans les 4 dé partements bretons, ce 
qui correspond à l’ é nergie consommé e par la ville de Rennes et de son agglomé ration.  

 
Le bilan é nergé tique de l’ usine maré motrice de la Rance est donc un succès. Il 

est clair qu’ elle produit beaucoup moins d’ é lectricité  qu’ une centrale nuclé aire mais 
l’ é nergie maré motrice est une é nergie renouvelable (potentiellement iné puisable ; et 
voir l’annexe V p. 38 : Les Energies Renouvelables) et sans effet né faste sur 
l’ environnement comme l’ a é té  Tchernobyl en 1994 : en effet, l’ é nergie nuclé aire est 
très dangereuse. Ainsi, l’ é nergie maré motrice pourrait une solution pour remplacer 
l’ é nergie nuclé aire qui est certes efficace mais pas sans risque. 

 
Pour permettre à l'usine maré motrice de fonctionner aussi bien pendant les trente 

prochaines anné es, EDF a dé cidé  de procé der à une ré vision gé né rale et pré ventive de 
tous les é quipements de l'usine. Ce programme de ré vision exceptionnel s'é talera sur 
dix ans à raison de trois groupes bulbes contrôlé s chaque anné e. A terme, c'est un 
barrage entiè rement remis à neuf qui brassera et transformera en é lectricité  le va-et-
vient des maré es.  

 
 
 

b/ Bilan é cologique :  
 
Soucieuse de la pré servation de l'é cosystème de la Rance, EDF exploite l'usine 

maré motrice de maniè re à limiter son impact sur l'environnement. Quelles que soient 
les contraintes du ré seau é lectrique, EDF s'attache à ré guler le niveau de haute et basse 
mer du bassin en fonction de l'é volution des maré es pour ne pas perturber l'é quilibre 
biologique du milieu aquatique (sources EDF). Si la construction du barrage a modifié  
les courants dans l'estuaire, et par consé quent la ré partition gé ographique des 
sé diments, les é tudes disponibles sur le bilan sé dimentaire semblent traduire une 
é volution naturelle.  



La construction de l’ usine il y a 30 ans a provoqué  quelques modifications dans 
l’ é cosystème de la Rance :  

 
- Une nouvelle faune : Tout estuaire est un fragile é quilibre entre eau douce et 

eau salé e, en barrer l'embouchure modifie forcement l'é cosystème. Aujourd'hui 
l'estuaire n'est plus qu'un lac d'eau douce, la flore et la faune ont donc é té  
né cessairement modifié es et restent sous surveillance perpé tuelle. Après la 
construction du barrage, il faudra attendre 10 ans avant que l'estuaire ne redevienne 
marin et que les bancs de poissons ne retrouvent le chemin de l'estuaire. Les vannes et 
les turbines empê chent une grande quantité  d'espèces marines de remonter dans 
l'estuaire où elles ont en grande partie disparu. Maquereaux, lançons et autres congres 
sont maintenant rares, il reste cependant des bars et des lieus. 

 
 - L'envasement : L'estuaire de la Rance subit depuis la construction du barrage 

un fort envasement. La pré sence du bassin de retenue et les maré es artificielles 
favorisent une forte dé cantation qui va parfois jusqu'à un phé nomène de poldé risation 
(transformation d’ une ré gion en terre gagné e sur la mer endigué e et mise en valeur). 
Les plages de part et d'autre du barrage le prouvent : à 300 mè tres en amont, les plages 
sont recouvertes d'une accumulation de 70 centimè tres de vase, alors qu'à 100 mè tres 
en aval, les plages sont inté gralement sableuses. Pour l'E.D.F. ce problème se produit 
dans la plupart des estuaires, et n'est donc pas lié  à l'usine. 

 
Pour une é tude plus poussé e sur l’ é volution de l’ é cosystème de l’ estuaire de la 

Rance (le bassin de l’ usine) : voir l’annexe p. ?  
 
 

c/ Les critiques des pê cheurs :  
 
La construction du barrage a é normé ment perturbé  les habitants riverains et 

notamment les pê cheurs. Il n'existe plus au sein de l'estuaire de maré es naturelles. La 
Rance est balayé e de flux et de reflux artificiels, cré é s suivant les besoins de l'usine : il 
arrive que la mer monte en trois heures seulement. Le barrage exerce un diktat sur la 
nature selon les pê cheurs. 

 
 Ainsi, les habitudes anciennes des pê cheurs qui travaillaient avec l'heure de la 

mer ont é té  perturbé es. En effet leur planification de leurs travaux ne peut se faire que 
48 heures à l'avance grâce aux diffusions, par la presse locale, du niveau dans le bassin 
et des horaires correspondantes, donné es de l'E.D.F.. Ainsi, il est difficile aux marins 
de s'adapter aux contraintes de circulation imposé es par l'ouverture et la fermeture de 
l'é cluse et les possibilité s offertes par le niveau d'eau dans le bassin. Le barrage a 
rompu le lien entre estuaire et bord de mer : autrefois, les marins venaient 
confectionner leur é quipage dans l'estuaire. Aujourd'hui les deux vies sont 
inté gralement distinctes. 

 
Le barrage est peu aimé  dans la ré gion. Les marins qualifient leur estuaire de 

grand lac salé . 



Les marins ne peuvent pas exercer librement d'activité  de pisciculture car les 
panneaux risquent d'entraver la libre circulation de l'eau. On cite, par exemple, le cas 
d'un pisciculteur qui se serait vu facturer toutes les pertes qu'il aurait fait subir à E.D.F 
pendant sept ans. Aucune autre pisciculture ne serait installé e dans l'estuaire depuis. 

 
Cependant le bassin de la Rance offre des conditions particuliè res agré ables : 

eaux abrité es, eaux relativement profondes, souvent renouvelé es donc bien oxygé né es. 
La technique des cages flottantes est donc bien adapté e à la production des salmonidé s 
(famille de poissons osseux à nageoire dorsale tel que le saumon). 

 
 
 
d/ Les consé quences é conomiques : 
 
- Le barrage : un axe de communication entre deux rives : Le passage de l'é cluse, 

seul moyen de communication entre la Rance fluviale et la Rance maritime, est une 
vé ritable contrainte pour tous les riverains de l'estuaire : l'ouverture toutes les heures 
est le siège de nombreux embouteillages. Cependant le barrage est un facteur d'union 
entre les deux rives. La route au-dessus du barrage ré pond à un besoin exprimé  de 
longue date par les riverains. Elle ramène de 45 à 15 kilomè tres la distance entre les 
villes de Dinard et Saint-Malo. En effet, autrefois, les seuls moyens de communication 
é taient le pont Saint-Hubert, à 20 km en amont, ou les deux compagnies de vedettes 
(les blanches et les vertes qui existent toujours). Aujourd'hui, le pont subit une 
circulation de 25 à 35 000 vé hicules par jour 
 
 Le barrage contribue à l'é quilibre é conomique des deux rives en favorisant le 
passage des engins agricoles, le transit des marchandises (la collecte du lait, les 
produits manufacturé s). De plus, cette voie rapproche de leur emploi de nombreuses 
personnes vivant sur la rive opposé e. 
 
 

- Le bassin : un lieu de plaisance favorable au tourisme : Le bassin procure à tous 
une vaste é tendue de 2200 hectares à maré e haute. De plus, les courants extrê mement 
rapides d'antan ont diminué  avec la construction du barrage. Ces deux conditions 
permettent aux plaisanciers de dé velopper pleinement leur activité , l'estuaire abrité  est 
propice à une navigation sûre et calme. Ce bassin conduit à un accroissement annuel 
de 15% de la flotte de plaisance ré gionale. Le trafic à l'é cluse peut té moigner de 
l'attrait de la Rance sur la plaisance : il y a plus que triplé  entre 1960 et 1980. 
Cependant, l'explosion de la plaisance conduit peu à peu à des encombrements navals 
à l'é cluse surtout au mois d'août avec plus de 8000 passages (1800 en temps normal), 
et cela malgré  les dimensions impressionnantes de l'é cluse permettant de livrer passage 
à un sous-marin.  
 

Au niveau é conomique, ces activité s font travailler 60 personnes ré parties dans 8 
entreprises. Loin d'ê tre mysté rieuse, l'usine maré motrice est elle-mê me un lieu de tourisme 
avec, chaque anné e, plus de 400 000 visiteurs. 
 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
En 1996, l’usine maré motrice de la Rance a fê té  ses 30 ans d’ exploitation et elle n’ a rien 

perdu de son aptitude à tirer des maré es l’ é nergie qu’ elles renferment. Cette grande usine est 
donc un succès car elle constitue une ré fé rence irremplaçable en ce qui concerne le 
fonctionnement des machines en milieu corrosif. De plus, les groupes bulbes inventé s et 
fabriqué s pour sa construction sont maintenant utilisé s partout dans le monde. Certes, il est 
vrai que la faune du bassin de la Rance s’ est alté ré  après cette construction,  mais après 30 
ans, la nature a repris ses droits. L’ é nergie maré motrice est enfin un bon moyen pour produire 
de l’ é lectricité  car elle offre les avantages d’ ê tre à la fois propre, naturelle et renouvelable 
sans ê tre soumise aux conditions climatiques. Les usines maré motrices peuvent donc ê tre une 
des solutions contre le danger de radioactivité  des centrales nuclé aires.    
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Age d’une maré e (p. 6) : intervalle de temps entre la syzygie et la plus forte maré e qui la suit. 
 
Anse (p.8) : en gé ographie, petite baie peu profonde. 
 
Bâiller (p. 36) : pré senter une ouverture ; ê tre mal fermé , mal ajusté . 
 
Bajoyer (p. 15) : paroi laté rale d’une chambre d’ é cluse. 
 
Batardeau (p. 12, 13) : digue, barrage provisoire é tabli pour assé cher la partie où l’on veut 
exé cuter des travaux. 
 
Bride (p. 36) : lien mé tallique en forme de collier ou de demi-collier, pour unir ou consolider 
2 ou plusieurs pièces. 
 
Cavitation (p. 36) : formation de cavité s remplies de vapeurs de gaz dans un liquide en 
mouvement quand la pression en un point du liquide devient infé rieure à sa tension de vapeur. 
 
maré e diurne (p. 5, 6) : une maré e par jour. 
 
maré e semi-diurne (p. 5, 6) : deux maré es par jour. 
 
Embase (p. 13) : partie d’une pièce servant d’ appui, de support d’une autre pièce 
 
Energie renouvelable (p. 23 et voir l’annexe V. Les é nergies renouvelables p. 38) : une 
é nergie est dite renouvelable si elle est potentiellement iné puisable : la nature peut les 
reconstituer rapidement. Ex : é nergie solaire, maré motrice, é olienne, biomasse). 
 
Enrochement (p. 16) : ensemble de gros blocs de roche utilisé s pour la protection des parties 
immergé es des ouvrages d’ art. 
 
Estran (p. 8) : portion du littoral comprise entre les plus hautes et les plus basses mers. 
 
Excitation statique (p. 19) : production d’un flux d’ induction magné tique dans un circuit 
magné tique au moyen d’un courant é lectrique. 
 
Grenaillage (p. 37) : action de projeter du mé tal ré duit en grains à la surface d’une pièce. 
 
Hauteur de chute (p. 19, 20) : é cart entre le niveau du bassin et le niveau de la mer. 
 
Jusant (p.8) : maré e descendante 
 
Morte-eau (p. 6, 7) : maré e de faible amplitude : se produit lorsque la Lune est en quadrature. 
 
Marnage (p. 7, 10, 21) : diffé rente entre la hauteur de la haute mer et celle de la basse mer. 



Nadir (p. 5) : point de la sphè re cé leste repré sentatif de la direction verticale descendante en 
un lieu donné  : c’ est l’opposé  du zé nith. 
 
Pale (p. 11, 17, 18) : chacun des é lé ments de forme vrillé e fixé  au moyeu. d’une hé lice. 
 
Palplanche (p.12, 13) : profilé  mé tallique de section spé ciale, planté  avec d’ autres dans un sol 
meuble ou immergé  pour former une paroi é tanche. 
 
Parement (p. 16) : face exté rieure, visible, d’un ouvrage. 
 
Pertuis de vanne (p. 16) : ouverture, trou d’une vanne. 
 
Polder : terre gagné e sur la mer, endigué e, drainé e, et mise en valeur. 
 
Poldé risation (p. 24) : transformation d’une ré gion en polder. 
 
Porte-à-faux (p. 35, 36) : partie d’un ouvrage qui n’ est pas à l’ aplomb de son point d’ appui. 
 
Primaire (p. 18) : enroulement, alimenté  par le ré seau, d’un transformateur. 
 
Protection cathodique (p. 11 et voir annexe III : La protection cathodique p. 32) : La 
protection cathodique diminue la corrosion en modifiant la thermodynamique de l'acier, c'est-
à-dire que le potentiel chimique de l'acier en contact avec le bé ton est modifié  de façon à 
rendre l'acier plus inerte. 
 
Puisard (p. 15) : é gout vertical fermé  destiné  à absorber les eaux-vannes. 
 
Quadrature (p. 6) : on a une configuration de quadrature quand la Lune et le Soleil forment un 
angle droit avec la Terre. 
 
Roue (p. 35, 36) : machine transformant l’ é nergie d’une chute d’ eau en é nergie é lectrique. 
 
Salmonidé  (p.25) : famille de poissons osseux à deux nageoires dorsales, tel que le saumon. 
 
Servomoteur (p. 16) : moteur é lectrique, hydraulique ou pneumatique jouant le rôle 
d’ actionneur dans un asservissement ou un système de ré gulation. 
 
alternateur type synchrone (p.19) : se dit d’une machine é lectrique dans laquelle la fré quence 
des forces é lectromotrices et la vitesse sont dans un rapport constant. 
 
Syzygie (p. 6) : configuration en alignement des astres attracteurs, amplifiant les maré es. 
 
Turbine Kaplan (p. 11, 18) : la turbine Kaplan est une turbine à hé lice dont les pâles sont à 
inclinaison variable pour s’ adapter aux fluctuations de la hauteur des chutes. 
 
maré e de vive-eau (p. 6, 7, 9, 10) : maré e de nouvelle ou de pleine lune pendant laquelle le 
marnage est maximal. 
 
Zé nith (p. 4, 5) : point de la sphè re cé leste repré sentatif de la direction verticale ascendante, 
en un lieu donné . Opposé  au nadir. 



 
 
 
 

 
 

Figure 1 : image de la page de pré sentation : vue gé né rale de l’usine 
maré motrice. 
 
Figure 2 (sché ma p. 4) : Les effets de la force d’ attraction d’ un astre comme la Lune 
sur les masses d’ eau. 
 
Figure 3 (sché ma p. 5) : La force centrifuge. 

 
Figure 4 (sché ma p. 5) : bilan des actions des forces d’ attraction et centrifuge sur 
diffé rents points de la Terre. 
 

Figure 5 (sché ma p. 5) : Incidence sur les océ ans de la rotation de la Terre sur elle-
mê me. 
 
Figure 6 (les 4 sché mas en face de la p. 6) : Maré es de vive-eau et de morte-eau. 
 
Figure 7 (photo en face de la p. 8) : un moulin à maré e. 
 
Figure 8 (sché ma p. 8) : un moulin à maré e. 
 
Figure 9 (carte p. 10) : de fortes maré es grâce à un bon emplacement gé ographique. 
 
Figure 10 (photo en face de la p. 10) : la largeur de l’ estuaire de la Rance. 
 
Figure 11 (carte en face de la p. 10) : la grande surface du bassin formé  par l’ estuaire 
de la Rance. 
 
Figure 12 (photo en face de la p. 11) : l’ usine maré motrice de la Rance est aussi un 
pont pour les automobilistes. 
 
Figure 13 (sché ma p. 13) : la construction des batardeaux pour la mise à sec avant la 
construction. 
 
Figure 14 (sché ma en face de la p. 13) : la composition des palplanches utilisé es pour 
la mise à sec. 
 
Figure 15 (sché ma p. 14) : la mise à sec avant la construction de l’ enceinte principale. 
 
Figure 16 (tableau p. 14) : les principales é tapes de la ré alisation de l’ usine. 
 



Figure 17 (sché ma en face de la p. 15) : sché ma dé taillé  de l’ usine. 
Figure 18 (photo en face de la p. 15) : les 2 ponts levants au-dessus de l’ é cluse. 
 
Figure 19 (sché ma en face de la p. 16) : l’ usine vue par la travé e de dé montage. 
 
Figure 20 (sché ma en face de la p. 16) : coupe longitudinale en travers de l’ é cluse. 
 
Figure 21 (sché ma p. 16) : coupe du barrage mobile par un pertuis de vanne. 
 
Figure 22 (sché ma p. 16) : coupe de l’ usine par la digue morte. 
 
Figure 23 (photo p. 17) : un bulbe, vue de la roue motrice. 
 
Figure 24 (sché ma en face de la p. 17) : coupe d’ un groupe bulbe. 
 
Figure 25 (photos en face de la p. 17) : la grande taille des groupes bulbes de l’ usine.  
 
Figure 26 (tableau p. 19) : puissance fournie par une turbine en fonction de la hauteur 
de chute. 
 
Figure 27 (tableau p. 19) : capacité  de pompage des turbines en fonction de la hauteur 
de chute. 
 
Figure 28 (graphique p. 20) : les phases du cycle à simple effet. 
 
Figure 29 (graphique en face de la p. 20) : L’ é volution du niveau de la maré e et les 
diffé rentes é tapes de fonctionnement dans un cycle à simple effet. 
 
Figure 30 (graphique en face de la p. 21) : transition du cycle à simple effet au cycle à 
double effet. 
 
Figure 31 (tableau p. 21) : niveau de la mer à Saint-Malo et dans l’ estuaire de la 
Rance en 1996. 
 
Figure 32 (graphique p. 22) : les phases du cycle à double effet. 
 
Figure 33 (graphique en face de la p. 22) : l’ é volution de la maré e et les diffé rentes 
é tapes de fonctionnement dans un cycle à double effet. 
 
Figure 34 (sché ma p. 32) : sché ma de la cellule galvanique dans des rapié çages. 
 
Figure 35 (photo p. 33) :  pose d'un treillis anodique de titane sur une colonne au 
moyen d'attaches mé caniques. 
 
Figure 36 (photo p. 34) : pulvé risation à l'arc d'une couche de zinc sur un pilier de 
pont en bé ton. 



 



 
 

 
 
1. Dé finition et causes de la protection cathodique contre la   
nncorrosion des armatures en acier :  
 

La corrosion des armatures d'acier des ponts et des barrages est un problème 
coûteux bien connu. En pré sence de chlorures, d'humidité  et d'oxygène, la corrosion 
progresse assez rapidement. Les produits de corrosion, qui occupent deux fois le 
volume de l'acier original, exercent des contraintes de traction dans le bé ton 
environnant. Lorsque ces contraintes internes sont excessives, le bé ton à proximité  des 
armatures se fissure, puis tôt ou tard é clate et s'effrite. Il faut alors le ré parer sans 
tarder avant que les armatures ne subissent des dommages irré parables.  

 
L'enlèvement du bé ton contaminé  par le sel, le rapié çage et la pose de 

membranes hydrofuges sont des traitements possibles qui, seuls ou combiné s, ont é té  
utilisé s traditionnellement pour la remise en é tat des infrastructures endommagé es par 

la corrosion. Malheureusement, 
ces mesures ne mettent pas 
toujours un frein à la corrosion. 
Par exemple, dans un travail de 
rapié çage, il s'é tablit une cellule 
galvanique : l'armature exposé e 
au bé ton frais agit comme 
cathode, tandis que, dans le bé ton 
contaminé  par le sel autour du 
rapié çage, l'armature agit comme 
anode et se corrode plus 
rapidement, comme l'indique la 
figure 34.  

 
Figure 34 : Sché ma de la cellule galvanique dans des rapié çages. La corrosion est 
accé lé ré e dans le bé ton contaminé  par le sel autour des rapié çages.  

 
La pose de membranes hydrofuges sur les nouvelles constructions est très 

efficace. Ces membranes empê chent ou du moins retardent l'infiltration des chlorures 
vers l'armature. Mais lorsque la teneur en chlorures du bé ton exposé  à l'armature é gale 
ou dé passe le seuil de corrosion, les membranes ne ré duisent pas notablement la 
corrosion. Dans le bé ton fortement contaminé  par les chlorures, les membranes ne 
ré duisent la corrosion que si elles enveloppent complè tement le bé ton, empê chant ainsi 
tout oxygène d'atteindre l'armature d'acier.  

 
 

 



2. Introduction du courant é lectrique : 
 
La protection cathodique (PC) est la seule technique qui puisse empê cher la 

corrosion dans les ouvrages de bé ton contaminé s par les chlorures. Son efficacité  a é té  
dé montré e dans des systèmes expé rimentaux installé s sur des ponts avec armature au 
dé but des anné es 1970. Les premiers systèmes de PC commercialement viables sont 
apparus sur le marché  dans les anné es 1980. Par consé quent, les ingé nieurs civils n'ont 
disposé  d'aucune donné e sur leur rendement jusqu'à ré cemment.  
 

 
 

La protection cathodique diminue la 
corrosion en modifiant la thermodynamique 
de l'acier, c'est-à-dire que le potentiel 
chimique de l'acier en contact avec le bé ton 
est modifié  de façon à rendre l'acier plus 
inerte. La PC consiste à é tablir un courant 
é lectrique à l'interface acier bé ton. Dans la 
plupart des systèmes de protection 
cathodique, le courant est appliqué  au 
moyen d'un redresseur et d'une anode (voir 
figure 35). L'anode devrait couvrir autant 
que possible la surface de bé ton à proté ger 
de maniè re à mieux ré partir le courant dans 
l'armature, augmentant ainsi la duré e du 
système.  
 

 
Figure 35 : pose d'un treillis anodique de titane sur une colonne au moyen d'attaches 
mé caniques. Le treillis sera ensuite enrobé  de bé ton projeté  qui assurera un bon 
contact é lectrique avec l'ouvrage de bé ton. 

 
 

 
 

Au Canada et aux É tats-Unis seulement, plus de 500 ouvrages de bé ton ont 
bé né ficié  d'une protection cathodique à courant appliqué . La protection cathodique est 
surtout utile en dé but de corrosion avant que des dommages maté riels n'apparaissent. 
Par contre, lorsqu'un pont est corrodé  au-delà de toute ré paration, la PC est vaine. 
Dans d'autres cas, le bé ton fortement é claté  et effrité  requiert tant de rapié çage que 
l'ajout d'un système de PC devient é conomiquement impossible.  
 
 
 
 
Il existe une autre sorte de PC, la protection galvanique : 
 



 
 

 
Figure 36 : Une autre 
technique de protection 
cathodique : la pulvé risation 
à l'arc d'une couche de zinc 
sur le bé ton : c’ est la «  
protection cathodique gal-
vanique » .  
 
 
 
 
 
 

 
Dans un système de PC galvanique, un mé tal sacrificiel comme le zinc est mis en 

contact é lectrique direct avec l'acier en quelques points de raccordement. Le courant 
est produit par la diffé rence de force é lectromotrice entre le mé tal sacrificiel et l'acier. 
 
 

 
Conclusion  : 
 

 
Les techniques de ré paration traditionnelles ne peuvent empê cher la corrosion 

des armatures d'acier. La protection cathodique a é té  é prouvé e en laboratoire et dans 
des centaines de constructions, comme technique de contrôle de la corrosion des 
armatures d'acier. Hors, pour qu'un système de protection cathodique à courant 
appliqué  soit efficace, il faut qu'il soit entretenu par des spé cialistes et que la structure 
renforcé e à proté ger soit revê tue de l'anode qui convient le mieux. Le zinc mé tallisé  est 
de plus en plus utilisé  comme anode dans les systèmes à courant appliqué . Ce mé tal est 
pré sentement à l'essai comme anode galvanique et, si cela s'avè re efficace, l'avenir de 
l'industrie de la protection cathodique est prometteur. 
 
Extrait d’ un article paru dans «  Construction Canada »  34, sept-oct. 1992, p. 29, 32-33  
 
 
 
 
 
 
 
 

Cette annexe est un complé ment d’ information à la 2e partie intitulé e 
L’Elaboration de l’Usine et plus particuliè rement aux remèdes contre la corrosion 



marine é voqué e en p. 11.



 
 
 
 

 
 

1. Type de fonctionnement des groupes : 
 
Rappelons que pour l'é coulement bassin-mer, l'eau va du distributeur vers la roue 

(transforme l’ é nergie d’ une chute d’ eau en é nergie é lectrique), l'ouverture du 
distributeur et l'inclinaison des pales sont conjugué es, pour l'é coulement mer-bassin, 
l'eau va de la roue vers le distributeur. La souplesse d'une centrale maré motrice double 
effet avec pompage comme la Rance, lui permet de s'adapter facile ment à un 
changement des conditions d'exploitation. 
 
A titre d'exemple : 
 
- en 1984, le pourcentage de temps de fonctionnement couplé  au ré seau é tait : 
    turbine directe      73,5%        pompe inversé e          0% 
    turbine inversé e       3.8%       pompe directe        22.7% 
    
- en 1994, il est devenu : 
    turbine directe       71,3%       pompe inversé e           0% 
    turbine inversé e       6,7%       pompe directe        22.0% 

   
Toujours en 1994. rapporté s au temps total de rotation moyen annuel de 6 535 h 

pour des groupes en « vitesse de croisiè re» , les fonctionnements couplé s on repré senté  
80,6 % et les fonctionnements en orifice 19,4%. Par ailleurs, les groupes dé marrent en 
moyenne 4 à 8 fois par jour, tous fonctionnements confondus, ce qui donne une idé e 
des sollicitations auxquelles sont soumis les é lé ments des groupes principalement les 
alternateurs-moteurs. A ce jour, les chutes maximales dans les conditions ré elles 
d'exploitation sont de l'ordre de + 9 m en turbine directe, 6 m en turbine inversé e, 2 m 
en pompe directe. 

  
 

 
2. La roue : 

 
Le porte-à-faux (partie d’un ouvrage qui n’ est pas à l’ aplomb de son point d’ appui) de 

la roue a une influence primordiale sur la bonne tenue mé canique du groupe et les 
é tudes du palier turbine, du joint d'arbre et de l'accouplement roue-arbre ont é té  
conduites afin de le ramener à son minimum. C'est surtout les efforts de manœ uvre en 
turbine inversé e qui ont dimensionné s le servomoteur de commande des pales logé  
dans l'ogive de la roue, ce qui a é té  confirmé  lors de la mise en route. Pendant les 
é tudes, on a pré vu deux valeurs de la pression pour la fermeture des pales : pression 



normale de ré gulation (valeur maximale 40 bar), haute pression (valeur maximale 64 
bar). 

Pour les manœ uvres normales de fermeture des pales, la pression de ré gulation 
est suffisante. De mê me, au cours des mises en route des premiers groupes, où la 
ré gulation n'avait à alimenter qu'un seul groupe, la haute pression n'a jamais é té  
né cessaire pour assurer la fermeture des pales, mê me dans les conditions extrê mes. 
Mais en exploitation de la centrale, lors du dé clenchement simultané  d'une tranche de 
4 groupes, il est né cessaire d'avoir recours à la haute pression. Dans ces conditions, le 
serrage de la bride (lien mé tallique pour unir ou consolider des pièces) de fixation de 
l'ogive de la roue (qui constitue le cylindre du servomoteur de commande des pales) 
sur la pièce intermé diaire est insuffisant et les brides bâillent (mal fermé , pré senter une 
ouverture). Lors  de la remise en é tat des groupes, on  remontera la boulonnerie de 
fixation  avec une pré contrainte augmenté e. 

 
 Les essais de mise en route ont confirmé  l'aptitude des groupes à assurer de 

maniè re satisfaisante tous les types de fonctionnement né cessité s par l'exploitation de 
l'usine maré motrice. Bien entendu, au fil du temps les conditions é conomiques 
d'exploitation de l'usine ont diffé ré  de celles en vigueur lors de sa conception. Par 
ailleurs, le maintien de l'é quilibre biologique et le niveau moyen dans l'estuaire, la 
protection des ouvrages et des berges, ont entraîné  d'autres contraintes. 

 
Dans les conditions d'exploitation sous protection cathodique, on a mis en 

é vidence aucune diffé rence de comportement sur les plans de la cavitation (formation 
de cavité s de gaz dans un liquide) et de la corrosion, de sorte que les deux pales de 
rechange n'ont jamais é té  utilisé es. En revanche, la dureté  du mé tal au droit des joints 
de pales est notablement plus faible pour le bronze d’ aluminium, ce qui, compte tenu 
de la variation permanente de chute et du nombre quotidien de dé marrages et d'arrê ts 
qui entraînent des mouvements relatifs paie-joint, donne un très net avantage à l'acier 
mamensitique. Il en est de mê me sous les tê tes de vis de fixation du plateau des pales 
où la pression spé cifique d'appui due à la pré contrainte né cessaire atteint la limite 
é lastique du mé tal pour le bronze d'aluminium. 

     
 
 
 

3. Lignes d’arbre : 
 
  La né cessité  de diminuer le porte-à-faux de la roue a conduit à ré duire l'espace 

disponible autour de l'accouplement arbre-roue et à accroître le confinement du joint 
d'arbre. La zone de raccordement plateau-fût de l'arbre turbine et la boulonnerie 
d'accouplement sont isolé es de l'eau de mer par des pièces adapté es comportant des 
joints d'é tanché ité . 

 
  Au long des anné es d'exploitation, l'eau de mer a pé né tré  dans cet espace et sous 

l'action des sollicitations pé riodiques, bien que faibles, transmises par la roue en 
pré sence de corrosion, a entraîné  sur certains groupes des fissurations d'arbre dans 



l'arrondi de raccordement. Les 24 groupes ont é té  visité s en 1993 et 1994. Les fissures 
prennent leur origine dans une zone où se trouve un arrê t d'usinage. 

L'action de remise en é tat a consisté  en un tournage en place à l'aide d'une 
machine spé cialement conçue pour é liminer la zone en dé faut (plus grande profondeur 
atteinte = 40 mm), en un grenaillage (projection de mé tal en grains sur une pièce) et en 
un revê tement à l'aide d'une peinture spé ciale. Le contrôle ulté rieur de la zone revê tue 
se fera par ultrasons à partir de la zone où se trouve la prise tachymé trique. Au cours 
des interventions, on a seulement trouvé  un goujon cassé  et un sans serrage. 

 
Il est impé ratif que la boulonnerie de fixation de la roue sur l'arbre soit 

rigoureusement pré contrainte ; c'est à ces fins qu'en é tudes, il a é té  pré vu de mettre 
sous tension par vé rins mé caniques, avec mesure de l'allongement ré siduel après 
serrage. 

 
 
 
 

Conclusion : 
 
   Après trente ans de service, l'Usine Maré motrice de la Rance n'a rien perdu de 

son aptitude à tirer des maré es l'é nergie qu'elles renferment. Malgré  les conditions très 
sé vè res d'exploitation auxquels ils sont soumis, les groupes ont eu un bon 
comportement et seront ré nové s en conservant la conception originelle. 

 
   L'Usine Maré motrice constitue une ré fé rence irremplaçable en ce qui concerne 

le fonctionnement de nombreuses machines en milieu corrosif. 
 
 Le groupe peut ê tre fixé  au bé ton comme dans une centrale classique, ou bien 

ê tre insé ré  dans un caisson pré fabriqué  mé tallique ou dans un caisson en bé ton. Ce 
dispositif semble bien se prê ter à la fabrication en grande sé rie. 

 
 
  L'é nergie des maré es est maintenant, grâce à l'expé rience industrielle de l'Usine 

Maré motrice de la Rance, une solution devenue classique dans la panoplie des 
é nergies renouvelables. 
 
 
 
Note : cette é tude plus poussé e sur les groupe bulbes de l’ usine maré motrice de la 
Rance complè te la partie 3 de l’ exposé  et plus particuliè rement l’ é quipement 
é lectromagné tique (p.17). 
 
 
 



 
 
 
 
1. Une dé finition : 
 

Par dé finition, les é nergies dites renouvelables sont potentiellement iné puisables. 
La nature peut les reconstituer assez rapidement, contrairement au gaz, au charbon et 
au pé trole, dont les ré serves, constitué es après des millions d'anné es, sont limité es. Les 
é nergies solaire, é olienne, hydraulique, gé othermique et de biomasse en sont les 
formes les plus courantes. 
 
 
 
 
2. Pourquoi les é nergies renouvelables ? 
 

Trois facteurs militent en faveur des é nergies renouvelables : la sauvegarde de 
l'environnement, l'é puisement iné vitable des ressources limité es de la planè te et les 
considé rations é conomiques. Les é nergies renouvelables ne peuvent pas remplacer dès 
aujourd'hui toutes les é nergies conventionnelles, mais elles peuvent supplé er l'é nergie 
produite par les services publics et enrichir la gamme des é nergies exploité es à l'heure 
actuelle. Le changement climatique attribuable à la pollution, et à ses effets sur le 
milieu naturel, est au premier rang des pré occupations environnementales depuis le 
Sommet de la Terre, qui a eu lieu à Rio de Janeiro, en 1992. 

 
En outre, les deux crises du pé trole des anné es 70 ont contraint les pays 

industrialisé s à bien examiner l'emploi qu'ils font de leurs ressources et à prendre des 
mesures pour ne plus dé pendre quasi uniquement des hydrocarbures pour leurs besoins 
en combustibles. Ces pays entreprennent des recherches poussé es pour trouver des 
substituts é cologiques aux combustibles fossiles. Quant aux pays en voie de 
dé veloppement, il est d'une importance capitale pour eux de diversifier leurs sources 
d'é nergie. Leur rapide croissance industrielle exerce de fortes pressions sur des 
ressources dé jà limité es et accé lè re la dé gradation des é cosystèmes de la planè te.  

 
 
Les progrès techniques ré alisé s au cours des vingt derniè res anné es se sont 

traduits par une nette amé lioration du rapport coût-efficacité  des applications 
auxquelles se prê tent les é nergies renouvelables. Sur une petite é chelle, toutefois, les 
é nergies renouvelables ne sont pas concurrentielles comparativement à la production 
en bloc d'é nergie. Elles ont cependant des applications pratiques dans plusieurs 
cré neaux novateurs (biens de consommation et té lé communications, par exemple). Le 
coût des techniques diminuera lorsqu'un pourcentage important de la population aura 
pris conscience des bienfaits des é nergies renouvelables, notamment sur les plans de la 
conservation des ressources et de la pré vention de la pollution.  
 



3. Autres atouts des é nergies renouvelables : 
 

Les é nergies renouvelables sont exploité es depuis très longtemps. Jusqu'au 
milieu du dix-neuvième siècle, le bois et la tourbe é taient les principales sources 
d'é nergie. En Europe et en Amé rique du Nord, durant la Ré volution industrielle, de 
nombreuses manufactures devaient leur existence à un cours d'eau capable de leur 
fournir de l'é nergie. Les combustibles fossiles, principalement le charbon et le pé trole, 
se sont imposé s dans les usines uniquement dans la seconde partie du dix-neuvième 
siècle, après l'avènement du moteur à vapeur. À  partir de ce moment-là, les industriels, 
n'é tant plus obligé s de construire leur usine près d'un cours d'eau, ont pu s'é tablir à 
proximité  de leurs marché s, des sources de matiè res premiè res et des ports maritimes.  

 
L'atmosphè re terrestre agit un peu comme le vitrage d'une serre : la lumiè re 

solaire peut la traverser, mais la chaleur qui en ré sulte ne peut s'é chapper. Le dioxyde 
de carbone et d'autres gaz emprisonnent particuliè rement bien la chaleur. Lorsqu'on 
brûle du charbon, du pé trole et des gaz naturels, on augmente la quantité  de dioxyde de 
carbone libé ré e dans l'atmosphè re et, par consé quent, la tempé rature moyenne de la 
planè te. L'utilisation accrue des é nergies renouvelables devrait ré duire le besoin des 
centrales fonctionnant aux combustibles fossiles, grandes productrices de gaz à effet 
de serre. 
 
 
 
 
 
Note : cette é tude plus poussé e sur les é nergies renouvelables complè te la partie 3 de 
l’ exposé  et plus particuliè rement le bilan é nergé tique (p. 23). 
 
 



 
 
 
 

Le bassin de la Rance, sur les côtes bretonnes, constitue actuellement l'unique 
site OÙ  peut ê tre é valué  à long terme l'impact é cologique d'un amé nagement 
maré moteur ; de ce point de vue, il sert donc de ré fé rence pour les autres projets ont vu 
le jour à travers le monde. Pour en appré cier les effets sur l'environnement, il convient 
de distinguer les consé quences de la construction de l'ouvrage et celles dues au 
fonctionnement de l'usine. 

 
Durant la construction de l'ouvrage, hormis les vidanges sanitaires, l'estuaire fut 

isolé  de la mer ouverte pendant trois anné es (1963-1966). A l'inté rieur du bassin, cette 
pé riode se caracté rise par la suppression des maré es, des fluctuations importantes de la 
salinité  des eaux et une forte sé dimentation accompagné e d'un accroissement du taux 
de matiè re organique. Ces nouvelles conditions ont entraîné  la disparition quasi-totale 
de la flore et de la faune marines. 

 
Les contraintes d'exploitation de l'usine impriment actuellement aux eaux du 

bassin une "maré e" dont le rythme est modifié  et l'amplitude ré duite ; cette ré duction 
du marnage a pour corollaire celle de la surface de la zone dé couvrante. Après la 
construction de l'ouvrage, le niveau moyen des eaux dans la retenue est remonté  
d'environ 1,5 m ; la limite entre les secteurs marins et estuarien a, pour sa part, 
progressivement reculé . Le bilan sé dimentaire semble traduire une é volution naturelle 
de l'estuaire ; la redistribution des sé diments lié e aux violents courants de vidange et 
de turbinage ou aux duré es d'é tales prolongé es n'est toutefois pas sans importance sur 
la ré partition des espèces. 

 
Sur le plan floro-faunistique. le bassin de la Rance é tait dès 1997 dé jà riche et 

diversifié . Après la phase d'isolement de l'estuaire, les larves et les organismes 
entraîné s passivement par le courant ou nageant activement ont regagné  le bassin 
depuis la mer ouverte. Cette recolonisation fut très progressive et 10 anné es ont é té  
né cessaires à l'é tablissement d'un é tat d'é quilibre, diffé rent de l'é tat initial, qui é volue 
dé sormais par le jeu naturel des interactions biologiques, sans relation avec la 
perturbation initiale. Au dé but des anné es 1980, on comptait ainsi 110 espèces de vers 
marins, 47 espèces de crustacé s (contre 44 avant implantation du barrage) ou encore 
70 espèces de poissons. 

 
La ré partition des espèces, entre l'é cluse du Châtelier en amont et le barrage en 

aval, est ré gie par les nouvelles conditions hydrologiques totalement imposé es par 
l'homme, leur é tagement vertical dans la zone artificiellement exondable se ré alisant 
par rapport au niveau moyen bas du bassin. La pé rennité  du nouveau sché ma de 
distribution des organismes est conditionné e par la stabilité  des paramè tres 
é cologiques et la ré gularité  du rythme de fonctionnement de l'usine maré motrice. 

 



Les travaux conduits en Rance ont ré vé lé  que la croissance et la densité  des 
individus de cette espèce ne sont pas diffé rentes de celles du littoral. En outre, le 
barrage ne semble pas entraver le dé roulement du cycle biologique de la seiche, 
migrateur nageur : les fortes quantité s capturé es à partir du printemps suffisent à 
confirmer la permé abilité  satisfaisante de l'ouvrage aux cé phalopodes de grande taille. 
Et les arrivé es ré guliè res d’ araigné es de mer montrent que le barrage ne constitue pas 
un obstacle majeur pour les espèces marcheuses au comportement migratoire. 

 
La richesse du peuplement piscicole de la Rance est é levé e et supé rieure à celle 

des autres estuaires et baies dont celle du Mont Saint Michel : la ria abrite des espèces 
herbivores. planctanophages mais aussi des pré dateurs de haut niveau comme le bar ou 
le lieu jaune. La faible repré sentation des poissons plats pourrait trouver son origine 
dans les difficulté s qu'ont ces poissons, aux mœ urs plus ou moins migratoires. à 
franchir te barrage et (ou) dans la compé tition alimentaire avec certains crustacé s. A 
côté  des espèces dont la totalité  du cycle biologique se dé roule en Rance, il en est 
d'autres pour lesquelles le bassin ne joue qu'un rôle de nurserie ou d'abri pour les 
juvé niles et les adultes sans que ces derniers s'y reproduisent. Des variations ré guliè res 
du niveau du plan d'eau durant la pé riode printano-estivale sur ces nurseries peuvent 
avoir des consé quences graves sur le devenir des populations. 

 
La production de plancton vé gé tale indispensable aux mollusques filtreurs 

(huîtres, moules ... ) du secteur maritime de la Rance est deux à quatre fois plus forte 
que celle observé e sur le littoral breton aux environs de Roscoff. Les mouvements 
d'eau sont probablement responsables du maintien à un niveau é levé  de la productivité  
du bassin. De mê me, la production d'inverté bré s sur les vasiè res, qu'elles soient 
exondables ou non, est forte et permet l'alimentation tant des poissons de fond que des 
oiseaux limicoles. De ce dernier point de vue, le nombre d'Anatidé s et de bernaches 
cravant fré quentant l'estuaire depuis les anné es 1970 reste très important. 

 
En conclusion, après la construction de l'ouvrage maré moteur, é tape 

extrê mement dommageable pour l'environnement aquatique, une faune marine 
nouvelle s'est progressivement installé e et diversifié e dans le bassin de la Rance. 
L'é tablissement d'un nouvel é quilibre a né cessité  10 à 15 anné es au-delà desquelles 
l'é cosystème semble fonctionner par le jeu des relations entre espèces, 
indé pendamment de la perturbation initiale. Les fortes productivité s, la structure 
complexe du ré seau trophique et la libre circulation au travers des vannes et des 
turbines d'organismes migrateurs ou erratiques (sans mortalité  excessive) té moignent 
de relations fonctionnelles normales au sein de "l'é cosystème Rance" et entre celui-ci 
et les eaux côtiè res. Cet é quilibre biologique repose sur la ré gularité  du 
fonctionnement de l'usine : des variations brusques des facteurs environnementaux 
peuvent avoir des ré percussions biologiques drastiques. Le succès d'un amé nagement 
maré moteur repose sur l'adé quation, possible à dé finir, entre les contraintes 
d'exploitation et le respect des é quilibres biologiques. 
 
Note : cette é tude plus poussé e sur le bilan é cologique du bassin de la Rance complè te 
la partie 3 de l’ exposé  et plus particuliè rement le bilan é cologique (p. 23).
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