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L'énergie des vagues

D'ou vient la houle?

A ne pas confondr
avec :

Eolien offshore
Parc Middelgrunden 20 éoliennes de 2 MW
www.middelgrunden.dk

Energie des vagues
~2000 TWh/an exploitables
(~¥10% conso élec. Mondiale

“ 1/3 économiquement rentables ?)

Les courants marins La marée

http://ww.hydrohelix.fr/ Usine marémotrice de La Rance (France

24 groupes de 10 MW
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m

Peu agitée 0.6 m 5s 0.76 kW.m1
Forte 9m 11s 374 kW.m1

Grosse 18 m 15s 2041 kW.m1

Source : thése J. Aubry, 2011

Puissance incidente _ Densité surfacique X Vitesse de ¥ Coefficient
par metre de front de vague [l d'énergie propagation d’adaptation au

2 spectre réel
H gT

Pw(\N/ m) = @E X ATT X 04z
& g2

om

Aw
p=1024 kg/m3

‘ PO/ M) ~420H2T ‘
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Comment modeéliser une houle ?

La houle : un phénomeéne aléatoire  Pour une houle monodirectionnelle irréeguliere =

o Somme de N ondes régulieres élémentaires
2 L de pulsations différentes :
"-;EJD_HH (I 1 h ) HPI N
N e n(f):za,.cos(znfﬁ@)
2 IV 5
el r avec a,=\2S(f)Af
Ou S(f, Tp, Hu) est la densité spéctrale de

puissance et f la fréquence

Modele de Pierson-Moskowitz
20

1 s
i_ 5 Hs 4T St

Spectre de la houle : L

>  Stationnaire a I'échelle d’une heure
> Deux parametres :

« T, période de pic

* H,; hauteur significative

Densite spectrale de puissance m%Hz

0 0t 0 2 0_3 04 05 06
Frequence en Hz
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Le potentiel houlogénérateur

Average Annual Wave Power (kWim) T <5
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Exemples de recupérateurs

Classification :

e Les colonnes d’eau oscillantes
e Les systemes a déferlement
e Les systemes a corps mus par la houle
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Systemes de récupération de I'énergie des vagues

e Les colonnes d’eau oscillantes

E2008 EMEC
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Les colonnes d’eau oscillantes : Limpet

(Land Installed Marine Powered Energy Transformer)

Islay en Ecosse, raccordé depuis 2001 http://www.wavegen.co.uk/

Qurface  Turbo-générateur

i -
A o e ”!"_-F

™

Return Weight I Rotor Attenuator

Vali'e
Turbine Wells a pas fixe de 2.6m en contre-rotation

2 génératrices asynchrones a rotor bobiné
puissance nominale : 2*250 kW
vitesse nominale : 1016 tr.min-1
couple nominal : 2350 N.m

Valve

Actuator Generator

Cone
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Les colonnes d’eau oscillantes : Oceanlinx

(anciennement Energetech, Australie)
Photographique du prototype de 300kW

installé a Por

Un deuxieme exemple « Offshore »
Production d’électricité et d’eau désalinisée

OWC Air chamber

Dennis Auld Turbine

Floatation Chambers

| oemon e Turbine Deniss-Auld
e e 1 génératrice asynchrone
Support Legs . .
puissance maximale : 1.5 MW

1 convertisseur triphasé AC-DC-AC

Utilisation comme brise vagues
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Systemes de récupération de I'énergie des vagues

e Les systemes a déferlement

c2005 EMEC
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(«Tappered Channel » : Canal fuselé)

Un premier exemple « Onshore » (sur la cote)
a Toftstallen en Norvege depuis 1985

Puissance de 350 kW, turbine Kaplan.
Construction d’'une centrale de 1.1MW en
1998 dans I'lle de Java (Indonésie).
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Les systemes a déferlement : Wave Dragon

Un deuxieme exemple « Offshore »

réservoir

/\
LTS =t

sorti:e; turbine

Déferlement sur le prototype 20 kW (7*2.3kW)

déferlement

Pour une houle de 36 kW/m
8000m3 de réservoir

Puissance maximale 7 MW

Turbine Kaplan

16 turbines Kaplan basse chutes
16 générateurs a aimants permanents de
440kW en entrainement direct

Production annuelle 20 GWh (2800h)

http://www.wavedragon.net
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Systemes de récupération de I'énergie des vagues

e Les systemes a corps mus par la houle

E2009 EMEC

ﬁ'ﬂl'lﬂ' E'HE"’:
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Conversion Conversion
Hydromécanique électromécanique
stockage Stockage méca.

WEC |nd|rect

».»

WEC dlrect
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Les systemes a corps mus par la houle : AWS

(«Archimedes Wave Swing »)

Flotteur : Diametre 9.5m hauteur 21m

Puissance maximale : 2MW (prototype) / 5MW (version commerciale)
Production annuelle : 12GWh par an (version commerciale)
Générateur linéaire a aimants permanents

en entrainement direct (1IMN, 2m.s™?)

Systeme pneumatique de réglage de la fréquence de résonnance

Pbs butée+guidage !!
Essai en 2004 au Portugal

http://www.awsocean.com
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Les systemes a corps mus par la houle : Pelamis

750kW — 2.7 GWh/an pour une houle de 55kW/m
4 boudins — diametre 3.5m — longueur totale 150m
700 tonnes — 3 modules de conversion

Vérins hydrauliques + stockage sous pression
+ moteurs hydrauliques + générateurs asynchrones

Articulation
{mcuoments dambandsac)

Accumulateurs
" haute pression
1004 350 bars

Moteur

hydraulique et
generafnce

Résersalr hiule

Articulation
[pifonnemaent)

http://imww.pelamiswave.com/
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Oyster (Ecosse-Irlande) CET_O (Cylindrical E_nergy Trapsfer
Oyster® Oscillator), Carnegie, Australie

POWER
TO THE USER £

DESALINATED WATER

15-50 METRES
WATER DEPTH

SEAWATER RETURN

PELTON UNIT
WITH GENERATOR

PRESSURIZED
SEAWATER

http://www.aguamarinepower.com/ http://www.carnegiewave.com/

Seabased (Suede, Uppsala) PowerBuoy ( Ocean Power
S A Technologies USA, UK)

OPT annonce 2.6
M$ de contrats en

Generator

http://www.aquamarinepower.com/ _
http://www.oceanpowertechnologies.com
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On s’intéresse aux chaines tres simplifiées :

Hydro-mécaniques DIRECTES / Mécano- electrlques DIRECTES
Le premier cas d’étude :

la bouée pilonnante

2

s — — — —
Génératrice
I | ¢lectrique I
| linéaire

0.5r

P(t) (W)

Réseau

‘ 600 R
Temps (s) Source : these T. Kovaltchouk, en cours

Principaux verrous :
1. Cyclage des composants et durée de vie
2. Stratégies de controle de la récupération etdul  issage

3. Modele hydrodynamiqgue non-linéaire couplé, cas de fermes
4. Prédiction a court-terme de I'excitation

5. Dimensionnement couplé au contrdle/gestion

6. Acceptabilité par le réseau électrique de la puis  sance injectée
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Les systemes a corps mus par la houle :

(Systeme Electrique Autonome de Récupération de I'Energie des Vagues)

Amarrage
passif
mobile

y o

Projet ANR QUALIPHE Partenaires .

¢
C entra ! €
WGENCE NATIOMALE DE LA RECHERCHR .
%

Centrale
Nantes
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(Systeme Electrique Autonome de
Récupération de I'Energie des Vagues)

S EA R EV Power electronic
convRLters :S/tep-up transformer

>

Water ballast

Direct-Drive
generator
stator & rotor

Latching control
brakes

Systeme entierement clos - Parties mobiles a I'abri de la corrosion
Pas de butées mécaniques - Immunité aux fortes houles

Moins de parties mécanigues mobiles - Moins de maintenance

Moins d’étages de conversion - Moins de pertes d’énergie
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Pendular wheel
(Body 1)

Surface

o L N N -

Floating device
(Body 0)

SEAREV DES179 Paramétrage

Masse du flotteur 1600 T
Masse du pendule 600 T
Longueur 30m

Diametre 5m

o~
Centrale
Nantes

Foeal i CFU bl = 55 025 %
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fi Donnees de masse du SEAREV a vérifier, je n'ai pas les données avec moi...
frongere; 07/11/2013
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Centra!e
Nantes

Fext= Fh+Fp+FH+Fr
With :
Fh = Wave force

Fp = pendulum force

FH = hydrostatic force
FR = radiation force

Cr = Generator TORQUE
(i.e. recovery torque)

10

~

IREENERA

Puissance (W)
[0:0]

o\ )

4 \ e \

2 ’\\\

0le \'-—._

0,4 0,5 0,6
Fréquence (Hz)

Modeéle numérique
1/12th scale prototype ¢ Expériences
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La chaine de conversion tout électrique

0’ (SEAREV)

generatrice convertisseur électronique

slectrique | bl
e Sleotri AC-DC-AC vers
_| _| reseadl
cable
damarrage =/
— L Source : these J. Aubry, 2011

Objectif global :
Minimiser le colt du kWh électrique produit

Mais Probleme multi-physique fortement couplé
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Svystémes et Applications des Technologies 8.8
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rennes

oo o

o
LHEEA ko
Centrale
Nantes

Simulation du SEAREYV en 6ddl dans une houle irréguliere avec
étalement directionnel (Modele HIMnIAI)
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Controle du couple récupératif Cr(t) ?? ‘

C (1) =B.0(t ,x10° | | <100 Exemple : houle 9s - 3m
(=P ()_ : P_..=16MW
W= [C, (1).0(t)dt N — e
AT - L.5}F ]
O Amortissement optimal = <
Al =1
a¥ e
B = constante optimisée ' _ | - |
- 0.57

<P>=164 kW
1

N
L

0 ikl Ul
200 400 600 800
Temps (s)
0 Amortissement optimal+écrétage crete — 000 KW
( Pécr . | _
_ S SiP(t) > P, sl et il l] <P~ — 158 10w
é('[)2 Temps (s) i
B() = 7 ,x10°
. RN B
\ Bopt S1 P(t) = Pécr &
Source : thése M. Ruellan, 2007 = 00 2(|)0 400 0 800

Temps (s)
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[ Controéle discret par latching

~_ _Eu
latching mechanisn % g O
= — 5'% 20
. Z,-20!
Cr(t) = BO()(1 —u(®)) [T s S 120 140 160 180 200 220
- J c Temps (s)
. v LN
w, = | BO@( - u()at N R
AT = 1 || ||‘ || {
. o
6 ; g 0
5X 10 ‘ % ]1 | | |
= 120 140 160 180 200 220
4r o ] Pcréte =4 MW Temps (s)

‘ | 7 SANS latching AVEC latching
I \H !

| <P>=270 kW

o 1 R W 1w i v T
0 200 400 600 800
Temps (s) Source : thése M. Ruellan, 2007

| Exemple : houle 9s - 3m
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1. Cyclage thermique des IGBT

Modele du vieillissement en 10

cyclage thermique des semi- . Pesise =4 MW
conducteurs dans un
convertisseur de puissance.

L L ". A1 MAIIITREY
4(}(] 600

Temps (s)

0 200

N R(N)
Source : these T. Kovaltchouk, en cours

T

L]

—F,, [Hy=01%
F_, R0y=1%
af -, EY=10%]

G

1o Zone:
Tm de défaillance
e Emrnp!e > <01%
Dissipateur < 8 KIkW

Heatsink thermal reaistance R 6 KA

Calibre courant > 1.6 kA |

| ] | J il
| 12 14 18 18 z
Modle current rating | {in kA)

Température des jonctions, du boitier et du radiateur
pour un courant nominal Irated = 1400 A et un radiateur
de résistance thermique Rth(h-a) = 7 K/kW

. Repreésentation iso-taux de defaillance dans le plan
résistance thermigue du dissipateur / calibre courant IGBT
avec prise en compte de la probabilité d’occurrence
de tous les états de mer
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2. Intégration au réseau

Cas d’étude :

I'lle d’Yeu (injection de 11 MW : 10 machines)
v/ Ressources importantes

v Volonté du gestionnaire
v Expérimentation favorable (réseau

iInsulaire)

Impacts de raccordement :
v Plan de tension

v’ tenue thermique

v’ Flicker

Partie HTA
R, X5 P,Q
A A AV RP + X(Q
A

P(t) (W)

Vsource Vtivraison
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Utilisation de lissage par systeme de stockage
(batterie de SuperCapacités)

"-._ i

pendular
'-'\:Qfla_ﬂ/ power electronic converlers
llI ..

Energy Storage Sys

superCapa _|

Source : thése J. Aubry, 2011
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A Une contrainte : Limitation de flicker

Pp rod ®

12x10

: Production Power
Pret ---Grid Power set point

T T 0.3 T T T Ll L] Ll i )SOC Gl e

Source : thése J. Aubry, 2011

Power in W

X 1 0 | Callculated for 20 years

COUt de I‘emplacement investment COSt 2 Hf- . W’ A1 L0 A 0 R 04 O
des SC important Replacement cost
,,,,,,,, 1, . losses cost

% 200 400 _660 _ 800 1000 1200
Timeins

e,

w

L g— j OPTIMUM
o .. . ___________ Los

Cout total en eurc

N B iR Vo]
LR BRIWRTATS

1 2 S 9 5 6 7 8 9 10 % 200 400 Tismooeinssoo 1000 1200

Energy Storage (kWh) !

Journées du groupe thématique transverse AUM, 27-29 AoQt 2014, ENS Cachan 3132




C A C H A N

Svystémes el Applications des Tec hnn.’uunw 86 (WS
de:l'Tnformationgetyde,l’Energie T o
: rennes

I: 4 i i S
. d=150m

Seconde solution ; ‘ "
O) 1
Effet de foisonnement @ ::
®
I

Wave ll (::]

direction

power produced by a single module
=TT ¥ I =71 3

T

Puissance {kw)

200k Nk

: :
900 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Temps (s)
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Synthese

La houlogénération : un probleme scientifique tres riche.

C’est un probleme fondamentalement couplé.

La pluridisciplinarité est source de recherche disciplinaires « nouvelles »

mais il faut du temps

et une véritable symetrie d’'intérét scientifique ...
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