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Objectifs et Moyens

Le projet SEAREV vise a développer, a cing ans, un prototype de flotteur de récupération d’énergie
des vagues (~0.5 MW), exploitant un procédeé original développé par le LMF (UMR6598) et
breveté par le CNRS en 2004 pour produire de fagon primaire de I’électricité a partir de cette
ressource énergétique. Cette production directe d’électricité en mer ouvrira ensuite la voie a une
possibilité de production d’Hydrogéne par cette source renouvelable (méthode électrolytique) Cette
filiere d’énergie renouvelable, I’énergie houlomotrice, encore méconnue en France, se développe
rapidement dans d’autres pays européens et les premiers prototypes de la seconde génération
(systémes offshore) arrivent aujourd’hui & la mer (Ecosse — Portugal). Depuis 20 ans les rendements
ne cessent de s’améliorer au fil des recherches et le seuil de rentabilité est presque atteint
aujourd’hui. Le procédé que nous proposons est susceptible d’apporter une véritable rupture grace a
un type de contrdle en temps réel non encore exploité sur les prototypes existant.

Ce projet de I’ACI 2004 fait suite et prolonge le projet exploratoire PE3 , sur le méme theme, dans
I’Action Concertée Incitative 2003.

La premiére phase du projet (3 ans) a pour objectifs :

1. développer un démonstrateur a I’échelle 1/12 pour le tester dans la grande cuve & houle
multidirectionnelle (30m x 50m) du LMF

2. développer un modele mathématique pour la simulation numérique de I’ensemble du
process énergétique (de la mer jusqu’au réseau) sous forme de modules chainés

3. développer des composants électrotechniques spécifiques et des méthodes de contrdle
dédiées a la dynamique particuliére de la récupération de I’énergie des vagues.

Trois unités mixtes de Recherche du CNRS ont participé a ce projet. Les personnels ayant participé,
a temps complet ou partiel, au projet sont listés ici

o LMF Laboratoire de Mécanique des Fluides — ( SPI - UMR6598)
o A.H.Clément Chefdeprojet (IRHC, ECN)

0 A Babarit doctorant (BDI CNRS/Région)

0 G. Duclos post-doc (CNRS/Région PdL)

o M. Durand Ing. Valorisation (CNRS)

o J.C. Gilloteaux doctorant (BDI CNRS/ADEME)
o C.Josset post-doc (ACE/Région PdL)

0 B. Pettinotti Ing. Etudes (CNRS)

0 J.L. Toularastel Ing. Etudes (ECN)

o |RCCyN Institut de Recherche en Communication et Cybernétique de Nantes (STIC UMR 6597)
0 M. Guglielmi  Ingénieur de Recherche (IR-HC CNRS)

o S.Guégan post-doc (CNRS Région PdL)
o J.C.Lopes Marie-Curie fellow (C.E)

0 R. Boiliveau Ass. Ing. (CNRS)

o G. Branchu Ass. Ing. (CNRS)

a  SATIE - Systémes et Applications des Technologies de I’Information et de I’Energie (STIC - UMR8029)

o B. Multon Professeur (MENRT)
0 H.BenAhmed Maitre. de Conf. (MENRT)
0 V.Debuschere stagiaire magistere  ENS-Cachan
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o G.Robin doctorant ENS-Cachan
o B.Rozel stagiaire magistere  ENS-Cachan
0 M. Ruellan doctorante (MENRT)

Il faut noter que les personnels permanents de ces equipes ne travaillent qu’a temps partiel sur le
projet.

Les contributions des personnels d’atelier des trois équipes n’ont pas été prises en compte de fagon
plus détaillée ; les colts correspondants a leur salaires sont intégrés aux frais généraux.

Bilan financier

Depuis le démarrage du projet , son financement (hors salaires permanents) a été assuré par des
subventions :

e Du MENESR (Action Concertée 2003, et ACI 2004)

e CNRS (au titre de la Valorisation et du Transfert - DAE)

e CNRS (Délégation Régionale Bretagne Pays de Loire)

- ADEME

e Région Pays de la Loire
dans les proportions suivantes :

origine de financement 2003] 2004 | 2005 ] 2006 Total %

MENRT (Actions Concertées ACI/ACE) |29 500{ 20 900 |41 800} 20 900} | 113 100} 32%
CNRS (DAE - Valorisation) 82 000 82 000] 23%
CNRS (Délégation régionale DR17) 13 600 13600] 4%
ADEME 8231 | 16462 |42 182|68 000] | 134 874] 38%
Région Pays de la Loire 10 452 10 452 3%
Total 37 731[143 413]| 83 982] 88 900] | 354 025] 100%

financement SEAREV (hors salaires)
3%

O MENRT (Actions
Concertées ACI/ACE)

I CNRS (DAE -
Valorisation)

B CNRS (Délégation
régionale DR17)

O ADEME

32%

38%

W Région Pays de la Loire

4% 23%
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Dépenses hors salaires

Les dépenses supportées par I’ACI 2004 pour ce projet s’élevent a 83 986,25 . Le détail de ces
dépenses figure dans le tableau de I’Annexe 2.

Les trois Laboratoires impliqués étant trois UMR du CNRS, il a été décidé d’un commun accord
que toute la gestion serait assurée par le LMF pour simplification. On na donc qu’un seul tableau
récapitulatif.

Dépenses salaires

Le tableau ci-dessous détaille les temps passés par chaque participant pendant la phase 1 du projet

(36 mois) en détaillant la quotité pour les personnels engagés a temps partiel sur le projet SEAREV.
Les origines de financement sont rappelées par un code de couleur
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3 3 3 3 8 3 8 S
= > = > = > = >
3 s 3 s 3 s 3 S
IR A. Clément
post-doc|G.Duclos 10| 1.0] 1.0] 1.0
doc A.Babarit 10| 1,0] 1,0 1.0] 1,0] 1.0] 1.0
doc J.C Gilloteaux 1,0] 1,0] 1,0 1,0) 1.0] 1.0] 10| 1,0 1,08 1.0] 1.0] 1.0] 1,0] 1,0] 1.0] 1.0] 1.0] 1,0f 1,0
1 |post-doc|C. Josset 10] 1.0 1.0
=
IR M.Durand
IE J.L Toularastel
IE B. Petinotti
Techniciens atelier
165,0 mois ETP -> 3,0 30 30 40 40 40 40 40 30 40 40 40440 30 30 30 40 50 50 50 50 60 60 60460 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50f50 00 00 00 00 00 00 0,0 00 0,0 0,0 0,
IR M. Guglielmi
post-doc|S.Guégan
doc J.C. Lopes
< [doc XX? (2006-2007)
Q
O —
x |Al R.Boiliveau
Al G.Branchu
Techniciens atelier
43,2 mois ETP -> 03 03 03 03 03 03 03 17 1,7 17 17 17417 17 07 07 07 07 07 0,7 07 1,7 17 17417 17 17 17 17 1,7 17 1,7 17 07 0,7 0,740,7 0,0 00 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PrOf. B.Multon 0,1} 0,1} 0,1 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1} 0,1§ 0,1
MdC H BenHamed 0,2] 0,2] 0,2] 0,2| 0,2] 0,2} 0,2] 0,2} 0,2] 0,2} 0,2| 0,2 0,2] 0,2} 0,2] 0,2] 0,2} 0,2| 0,2] 0,2] 0,2} 0,2} 0,2] 0,2} 0,2| 0,2} 0,2] 0,2 0,2] 0,2] 0,2 0,2] 0,2} 0,2] 0,2{ 0,2} 0,2
W Jdoc M. Ruellan 1,0 1.0] 1.0 1,0] 20] 1.0 1.0] 1.0f 1,0] 1.0] 1,0] 1.0] 1.0f 2,0] 2.0] 2.0] 1.0] 1,0f 1,0f 2,0] 2.0 2.0
g —
0 |IE M.Lécrivain 0.2 02| 02| 0.2] 0,2] 0.2] 0,2] 0.2 0,2 0.2| 0,2] 0.2 02| 0.2] 0.2] 0.2 0.2 0.2] 0.2 0.2] 0.2} 0,2
Techniciens atelier
36,8 mois ETP -> 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 0303 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15015 00 00 0,0 00 00 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0
MENRT (permanents) SEAREV Phase 1 (36 mois)
CNRS (permanents)
Région PdL
ADEME
MEN+CNRS (perm.)
ACE 2003/ACI
Commission Européenne
ECN
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Les dépenses correspondantes figurent dans le tableau ci-dessous, ventilées par origine.

origine |année 1] [année 2| [année 3] [année 4|
119079 14% [MENESR 18639 9% 43842| 15% 52244 16% 4354| 17%
270638 31% 71384 33% 88261| 30% 102935] 31% 8058| 31%
302892 35% 68597| 32% 72084 25% 148295] 45% 13917| 53%
81200 9% 28000] 13% 46900| 16% 6300 2% 0] 0%
39900 5% |ADEME 18900 9% 21000 7% 0] 0% 0] 0%
21827 3% JMRNT (ACE-ACI 9355 4% 9355] 3% 3118 1% 0f 0%
26895 3% jefelpalngV[gH=I0]{e] oK 0] 0% 7995 3% 18900 6% 0] 0%
0
[ 862431 Total [ 214874 | | 289436 | | 331792 | | 26329
TOTAL 862431
|mois/homme ETP | 245 | 59 83 96 7
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Déroulement du projet

Avant de détailler le déroulement du projet pendant ces deux années de I’Action Concertée
2004-2006, nous rappellerons brievement tout d’abord le principe du systeme, afin de mieux
percevoir les enjeux scientifiques.

rappel du principe

Un flotteur entierement clos est mis en mouvement par la houle. Un systeme mécanique
s’apparentant a un pendule est placé a I’intérieur. Le mouvement de la masse mobile entraine
des pompes hydrauliques stockant I’énergie dans des accumulateurs hydrauliques qui se
déchargent en entrainant des génératrices électriques. (nota-une option « tout électrique » avec
des génératrices spécifiques est parallélement a I’étude au Laboratoire SATIE de I’ENS
Cachan). Dans , la masse mobile n’est pas un pendule simple, mais un cylindre a
CdG décentré (ou roue pendulaire) qui se comporte mécaniquement comme un pendule mais
qui présente des avantages technologiques certains.

L’un des avantages décisifs de cette configuration est qu’on a plus ici de course (déplacement
maximal) de la masse mobile, donc pas de gestion de fin de course on gagne alors en terme de
mécanique du fait qu’on a plus a se soucier de fins de courses limitant la rotation (par mer forte
en particulier) . Un tel systeme peut étre congu pour faire, a titre exceptionnel, un tour complet
sur lui méme par mer extréme sans se détruire et sans dommages graves. (a condition
évidemment de gérer correctement I’amarrage et la liaison électrique dans cette manceuvre). Ce
point est tres important. 1l faut rappeler que de nombreux prototypes de récupérateurs d’énergie
des vagues ont sombré pour avoir méconnu ces questions de survivabilité, tout a fait
essentielles en la matiere. (certains prototypes de projets concurrents apparaissent tres fragiles
de ce point de vue).

On rappelle que sur les six degré de :
liberté du flotteur , trois High Pressure 5;:2{;2‘,7

Accumulators

mouvements (roulis tangage —
pilonnemen) possédent des efforts 4
de rappel, et donc des fréquences de 1 -h |

résonance qui sont d’ailleurs, a
priori différentes les unes des :
autres. Le flotteur seul est doncun | ~——F-"\\--—===--—-
triple oscillateur.
La roue pendulaire introduit un Hydraulic |
degré de liberté suplémentaire au Ram
systeme (qui passe de 6 a 7) et
introduit une nouvelle fréquence de

Oil
reservoir

AV V4

&

résonance différente des /
Lz \ ’ AC connection
précédentes. Des lors que I’on _ to Shore
N . Latching Control 5
admet que le systeme pourra faire Brakes !

des mouvements de grande

amplitude (ce que I’on recherche Fig. 1 schéma de principe

évidemment pour récupérer le
maximum d’énergie), alors on a affaire en terme de mécanique, a des oscillateurs non-linéaires
couplés.
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Une des innovations apportées par les chercheurs ici est d’introduire un type de contrdle par
blocage/déblocage de la roue pendulaire qui va venir adapter en temps réel le systéme a
I’excitation des vagues, par nature aléatoire en terme de « fréquence instantanée », en déplacant
ces résonances vague apres vague. Avec ce controle de type «tout ou rien » an arrive a
entretenir une résonance paramétrique que I’on adapte constamment a la dynamique de
I’excitation. Le probleme du contrdle évoqué plus bas consiste a déterminer des algorithmes de
pilotage (commande) de ce controle robustes et performants, non plus dans leur déclinaison
théorique idéale , mais dans leur application au systémes physiques reels (environnement
bruité, terme de forcage aléatoire et non mesurable directement, etc...). On a donc & optimiser
un systeme d’oscillateurs non-linéaires couplés et son contrdle tout ou rien pour des excitations
aléatoires (dynamique des vagues).

Le Laboratoire IRCCyN du CNRS travaille sur le probléme du contréle a I’aide d’un montage
mécanique spécifique de type double pendule)

A noter qu’un seul projet concurrent (le britannique PS-FROG) de récupérateur d’énergie
houlomoteur appartient a cette famille de systémes a masse interne oscillante, tout en étant tres
différent par de nombreux aspects. (Il ne prend pas en compte le gain apporté par le controle,
pas de forme cylindrique de la masse mobile, etc..).

Déroulement du projet
Comme on le rappelait plus haut, I’objectif est ici triple

1. développer un démonstrateur a I’échelle 1/12 et le tester dans le bassin a houle du LMF

2. développer un modele mathématique pour la simulation numérique de I’ensemble du
process énergétique

3. développer des composants électrotechniques spécifiques et des méthodes de contrdle
dédiées a la dynamique particuliere de la récupération de I’énergie des vagues.

Les trois UMR ont collaboré sur ces objectifs, apportant chacune leur spécificité et leur appui
dans leur domaine de compétence. Les contributions de chaque Laboratoire sont détaillées plus
loin.

Les points 1 et 2 ci-dessus ont été en grande partie traités par le LMF, avec des interactions
LMF/IRCCyN et LMF/SATIE principalement dans le choix des actionneurs (compétences
SATIE) et des méthodes d’asservissement (compétences IRCCyN); on rappelle que dans
chacun des trois Laboratoire on développe en parrallele de I’approche théorique et numérique
une approche expéerimentale nécessitant le développement de banc d’essais et de maquettes
instrumentées.

L’IRCCyN et le LMF on collaboré étroitement pour ce qui concerne I’étude des algorithmes de
contr6le, en particulier pour la modélisation de ce sous-probleme par la théorie de la commande
optimale. Plusieurs réunion de travail ont eu lieu avec le SATIE (Rennes) afin d’échanger les
point de vue sur cette question du contrdle pour I’optimisation de la production, et en
particulier pour reformuler le probleme dans le cadre de I’approche particuliere développée au
SATIE qui consiste a concevoir une génératrice électrique totalement intégrée a la mécanique
du SEAREV, et fonctionnant donc en régime oscillant alterné a trés basse vitesse, ce qui est
singulier pour ce type de composant. Enfin I’IRCCyN et le SATIE ont collaboré pour le choix
des composants du banc d’essai IRCCyN (double-pendule, cf infra).
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Communication interne

0 Reéunions : des réunions de travail (en moyenne une par trimestre) ont lieu soit sur le site de
I’ECN qui accueille les deux équipes LMF et IRCCyN, soit sur le site de I’/ENS Cachan a
Bruz, prés de Rennes, ou est située I’équipe du SATIE.

o Site FTP: un site FTP protége par mot de passe a été installé sur le serveur de I’Ecole
Centrale de Nantes pour faciliter la circulation et la mise en commun des documents internes
au projet. On y trouve entre autre les notes et rapports produits pendant le projet :

Communication externe

Les travaux des trois équipes sur le sujet ont fait I’objet de publication dans des Journaux
internationaux a comité de lecture (6), de communications dans des congrés nationaux ou
internationaux (20), de conférences invitées (4). Les participants ont également publié dans des
ouvrages sur les énergies marines (3). La liste complete de ces travaux est rappelée en Annexe
1.

4 theses , passées ou en cours sur le sujet dans les trois Unités.

(LMF) C. JOSSET : "Simulation numérique d’une centrale houlomotrice par une méthode couplée
Rankine/Kelvin™. (ECN 1999-2002).

(LMF) A. BABARIT : " Optimisation hydrodynamique et contrdle optimal d’un récupérateur d ‘énergie des
vagues ". (ECN 2002-2005).

(LMF) J-C. GILLOTEAUX : " Mouvements de grande amplitude d’un corps flottant en fluide parfait. -
Application a la récupération de I’énergie des vagues ". (ECN 2003-2006).

(SATIE) M. RUELLAN: " Modélisation et optimisation pour la conception d’un générateur électromagnétique
direct intégré et fortement couplé a un systeme de production d’énergie houlomotrice. ". (ENS Cachan 2004-
2007).

Par ailleurs un jeune chercheur portugais (J.C. Lopes) a fait un stage d’un an sur le sujet a

I’IRCCyN dans le cadre de la participation de I’ECN au Research Training Network
WAVETRAIN de la CE (FP6) dans la cadre du programme Marie-Curie.

Enfin, le systeme a été largement vulgarisé aupres du grand public, que ce soit presse écrite
quotidienne (9), Magazines grand public (7) magazines spécialisés (12) radios (8) et TV (7)
(détails Annexe 1)

Programmes Européens :

Le projet SEAREYV est présent dans deux projet européens du FP6 :

e WAVETRAIN : Research Training Network sur la thématique énergie des vagues
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e CA-OE: Coordinated Action Ocean Energy: action —coordonnée des acteurs
académiques, industriels, et institutionnels européen sur I’énergie des vagues et
I’énergie des courants.

Par ailleurs Alain Clément (LMF), coordinateur du projet, est membre du comité d’organisation
des congrés : European Wave and Tidal Energy Conference. [ Cork 2003, Glasgow 2005, Porto
2007].

Brevets : le procédé SEAREYV a fait I’objet d’un brevet francais FR 04 10927 (Octobre 2004)
déposé par le CNRS et étendu a I’international par une extension PCT (EP2005055234)

Valorisation.

Le CNRS est I’organisme valorisateur du procédé. Il s’appuie sur sa filiale FIST qui a dépéché
deux chargés de mission pour assister le chef de projet dans cette tache.

Depuis 2004, en parallele des travaux de recherche qui sont décrit ici, de tres nombreux
contacts ont été pris avec des industriels francais et étrangers pour passer a la phase suivante
qui aura pour objectif la conception, la construction la mise au point et les tests a la mer d’un
premier prototype a pleine échelle avec les caractéristiques suivantes : poids 1000 T, longueur
25m, tirant d’eau 15m, largeur 13m, puissance électrique installée 500 kW). Le budget est
confidentiel, mais il est de plusieurs millions d’euros.

Apres de longues négociations, un premier accord de consortium sera signé en Octobre 2005
entre le CNRS, I’ECN d’un part et

e Leroux et Lotz Technologies (groupe ALTAWEST)

e PRINCIPIA R&D

e SAIPEM (ex Bouygues offshore)

e AREVA T.A (Technicatome)

e AREVA T&D

En cas d’issue positive a I’issue des six premiers mois de travaux, la mise a I’eau du prototype
pleine échelle pourrait intervenir en 2009 ou 2010.

Perspectives.

Par ailleurs, dans le cadre des Contrats de Plan Etat Région (CPER), un projet de Site d’Essai a
la Mer pour les prototypes houlomoteurs a été proposé a la Région des Pays de la Loire. En
effet, avant de penser a I’industrialisation de ces systemes ; il faut en passer par une phase de
mise au point de l’ordre de deux ans: C’est la période obligatoire et incompressible
d’expérimentation durant laquelle le systéme lui-méme, son environnement logistique et les procédures
de production d’électricité seront mis au point, améliorés, réglés, étalonnés,...

De plus les Recherches sur les énergies marines , et en particulier I’énergie des vagues,sont loin
d’étre terminées. La partie contrble doit étre poursuivie car on est encore assez loin de
I’optimum qu’on a pu par ailleurs déterminer (sur le cas particulier SEAREV) lors de cette
Action Concertée (voir plus loin). La description sommaire du principe que I’on a rappelée plus
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haut permettra aux mécaniciens et aux automaticiens de comprendre la complexité et I’étendue
du probleme ; pourtant I’enjeu est la : doublement (au minimum) de la production électrique.
Le développement des composants mécatroniques dédiés a ce type de récupération d’énergie
est lui aussi loin d’étre bouclé. 1l est étudié par plusieurs Laboratoire d’électrotechnique en
Europe (Upsalaa-Suéde, Aalborg-Danemark,...) et I’enjeu est ici de réduire d’une fagon
drastique la complexité de la machine au final (suppression du transfert énergétique
intermédiaire hydraulique) ,et donc les colts de maintenance qui peuvent étre critique sur ces
machines qui fonctionnent seules en mer, loin de tout.

La disponibilité d’un Site d’Expérimentation & la Mer correctement instrumenté permettra
d’ouvrir les champs des Recherche liés a la ressource énergétique houlomotrice, aux impacts
environnementaux causes par ces systémes, a leur intégration dans I’écologie locale (se
souvenir de La Rance !), etc.. On pourra également développer I’instrumentation et les logiciels
qui vont permettre de déterminer en temps réel les caractéristiques déterministes du champ de
vagues pour améliorer encore le pilotage en temps réel de la machine. Enfin, le retour
d’expérience par les données recueillies dans le capteur en mer (le prototype sera sur-
instrumenté par rapport aux machines de série ultérieures) permettra de qualifier le dernier
stade de la chaine de modélisation : modele numérique -> modéle physique échelle réduite en
bassin de houle -> modeéle pleine échelle au réel, ce qui est extrémement rare dans le domaine
de I’hydrodynamique navale, le dernier maillon faisant le plus souvent défaut dans les
réalisations industrielles (navire, plates-formes, etc..).
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Equipe LMF (UMR6598) :

L’équipe du LMF, porteuse et coordinatrice du projet, est en charge des domaines suivants :

« développement des modeles numériques de simulation du systeme SEAREV.

e optimisation du systeme (géomeétrie, caractéristiques mécaniques, etc..) vis-a-vis de la
production annuelle d’électricité sur un site marin d eréférence

e étude de algorithmes de contrdle en liaison avec I’équipe de I’IRCCyN (cf. infra)

e développement d’une maquette au 1/12 du systeme SEAREV , incluant le systéeme
pendulaire interne a cette échelle, les organes de contréle (capteurs, frein, moteur
couple, ordinateur embarqué,..)

e test en bassin de houle (50m x 30m) du prototype au 1/12. Analyse des résultats.

Les modéles numériques sont nécessaires pour prédire la production d’une machine sur un site
donné, connaissant sa forme et ses caractéristiques mécaniques. Il sont basés sur la
modélisation de chacun des transferts d’énergie, depuis I’interaction vagues/flotteur jusqu’a
I’intégration au réseau en passant par I’intermédiaire hydraulique. De plus; ils doivent
implémenter le contréle discontinu (« latching » ) qui permet d’entretenir une résonance
paramétrique en temps réel du systeme d’oscillateurs que constitue le couple flotteur+roue
pendulaire.

Certain éléments de cette chaine de modeéles numériques sont plus ou moins standards vis-a-vis
du savoir faire actuel en sciences pour I’ingénieur, d’autres en revanche relévent véritablement
de la Recherche. C’est le cas de la modélisation de I’interaction houle/structure dans les
conditions de fonctionnement d’un systéme houlomoteur qui , par définition, sera placé aux
endroits de forte houle, ce qui rend nécessaire une modéelisation non-linéaire de cette
interaction.

Dans presque tous les cas, on raméne I’ensemble des modéles a des équations différentielles de
type équation d’état linéaires ou non-linéaire, ce qui facilite leur intégration et I’utilisation de
méthodes numériques standard et robustes. Les codes sont le plus souvent écrits en
FORTRANO90, ou en MATLAB-SIMULINK.

Une suite de simulateurs numériques, plus ou moins sophistiqués, a été développée en
particulier par A.Babarit pendant sa these soutenue en Octobre 2005, par C. Josset pendant son
stage de post-doc dans le projet, et par J.C. Gilloteaux qui soutiendra sa thése sur le modéle
non-linéaire en fin 2006.

Il ne s’agit pas d’entrer dans le détails ici, mais on peut lister ces différents logiciel aujourd’hui
opérationnels et utilisés dans le développement actuel (et futur) du projet. Tous sont de type
simulateur, c'est-a-dire relevent d’une modélisation numérique dans le domaine temporel.

o0 Mouvements plans (i.e dans I’axe de propagation de la houle)
0 Modeéle interaction hydrodynamique linéaire.
o Contrble des mouvements par la méthode de la commande optimale.

o Mouvements plans
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0 Modele interaction hydrodynamique linéaire.
0 Meécanique interne non linéaire

o0 Mouvements 3D du flotteur (en incidence avec la houle)
0 Modele interaction hydrodynamique linéaire
o Contrdle des mouvements par la méthode de la commande optimale

o Mouvements 3D du flotteur (en incidence avec la houle)
0 Modele interaction hydrodynamique linéaire
0 Meécanique interne non linéaire

Mouvements plans

Mécanique interne non linéaire

Modélisation de I’étage hydraulique du récupérateur
Modele MATLAB avec interface graphique.

o O OO0

PY !II
Mouvements 3D du flotteur (en incidence avec la houle)
0 Mécanique et chargements hydrodynamique non linéaire.

o

!ll
La forme et les caractéristiques mécaniques
(masses, inerties, ...) du systeme ont une
incidence  majeure  sur la  production
d’électricité. Le systeme pouvant étre vu

mean absorbed power (KW)
L

comme un ensemble d’oscillateurs non- wk
linéaires couplés, il est aisé de comprendre ok
qu’on va étre obligé de passer par une phase -
d’accordage (tuning) de la machine vis-a-vis s |

de I’excitation de la mer qui en terme de signal
est une oscillation a fréquence et amplitude
variables dans le temps, dans une bande de
fréquence relativement large.

L’optimisation va donc prendre en compte non
pas un état de mer particulier, mais I’ensemble

mean absorbed power (kW)
L

des états de mer possibles sur une année, sur g ] RS e T 2
un site de référence (ile d’Yeu) pour lequel on ’ " Displacetient (tons) 7"
possede des données grace aux bouees 100

enregistreuses houlographes du CETMEF
(DDE).

Apres étude des différentes méthodes
d’optimisation et leur adéquation a notre
probléme particulier, un algorithme composite
a éte éelaboré afin de gagner en temps de calcul 10

0 a [ - L w L

mean absorbed power (KW)
L

=8 1000 1500
Displacement (tons}

2000

SEAREYV - Frontieres de Pareto — critéres transversaux
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et en robustesse. Pour I’optimisation de la forme de flotteur, on a utilisé un algorithme
génetique qui est connu pour étre efficace pour ce type de probléme, puis pour chaque forme de
flotteur ainsi sélectionnée, I’optimisation des caractéristiques mécaniques du systeme interne se
fait par une méthode plus classique de type : descente de gradient. L’objet de I’optimisation
étant ici la production électrique du systéme, on a placé au cceur de I’algorithme un des
modeles de simulation de fonctionnement du systeme cité plus haut. Ces logiciels ont été
développés sur PC puis exploités sur la machine parallele CRAY XD1 (48 processeurs
Opteron) de I’équipe Hydrodynamique et Génie Océanique du LMF. On a pu ainsi mener une
optimisation multicriteres-multicontraintes du systeme en évaluant plus de 40000 « individus »
différents. Dans ce processus itératif de dialogue homme/machine, on procéde en définissant
des espéces, puis en sélectionnant les meilleurs individus sur la frontiére de Pareto pour chaque
espéce (cf fig.). Ce travail a été présenté au 9" World Renewable Energy Congress (Florence
2006).

La forme qui a été étudiée dans le cadre de cette action concertée a été choisie parmi les
meilleures disponibles fin 2005. Depuis I’optimisation a continué et la forme générale a encore
évolué, permettant de meilleures performances.

# % %

Le principe du systtme SEAREV (flotteur a masse oscillante embarquée) est , en lui-méme,
relativement ancien et appartient au domaine public (brevet de 1931). L’innovation ici est dans
le contr6le proposé pour amplifier la réponse de I’oscillateur interne (roue pendulaire) dans une
excitation aléatoire et imprédictible (vagues en temps réel).

| |
v v

contréle|__
latching

SEAREV sans controle SEAREYV avec controle

Le contrble adopté ici est de type «tout ou rien ». Il consiste a bloquer (latch en anglais)
I’oscillateur quand il arrive au bout de sa course d’un c6té ou de I’autre (point mort), pendant
un court instant de maniere a optimiser la mise en phse de I’excitation (vagues) et de la réponse
lors de la future oscillation. Il s’agit donc d’optimiser les conditions initales d’un systéeme
d’oscillateurs non linéaires pour maximiser une fonctionnelle de I’état pendant la prochaine
oscillation, sans connaitre le futur, c'est-a-dire le forcage du systéme pendant cette oscillation a
venir.

Des solutions exactes de ce probléme on pu étre trouvées quand ce probleme est réduit a son
expression acadéemique simplifiée par les hypotheses ad-hoc. Elles ont été publiées
antérieurement lors de I’Action Concertée énergie 2003. Par contre des lors que I’on sort des
hypotheses académiques, et qu’on travaille en houle aléatoire, on n’a plus de solution théorique
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simple et on se heurte a des problemes de causalité (pas de connaissance du futur du terme de
forcage).

Une premiére étape a été franchie lors de ce programme en formulant le probléme dans le cadre
de la théorie de la commande optimale. Dés lors , en violant I’hypothese de causalité mais en
restant en mer aléatoire, on est capable de produire des séquences longues de contrdle optimal
(au sens du critere production électrique sur toute la durée de la séquence). Cette premiére
approche sera délicate a porter dans I’algorithme réel car elle demandera une prédiction
préalable du futur (proche) de I’excitation. Cette partie est traitée par I’équipe IRCCyN (voir
plus loin). Par contre, elle a I’avantage de pouvoir chiffre le maximum d’énergie récupérable en
houle aléatoire, ce qui nous fournit un horizon par rapport aux stratégies sous-optimales que
nous développons par ailleurs

[
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Réponse SEAREV sur houle aléatoire avec et sans controle. (haut) angle du pendule, (bas) énergie
extraite pendant la simulation

La figure ci-dessus montre un résultat de simulation avec et sans contrfle. La puissance
récupérée étant la pente (moyenne) des courbes d’énergie accumulée, on voit que dans ce cas,
le contr6le permet de doubler pratiquement cette puissance moyenne.

Ces résultats ont été publiés en 2005 au 6th European Wave & Tidal Energy Conference,
Glasgow, et dans le journal Applied Ocean Research (voir références en annexe).

Enfin, la production par simulation numérique de séquences de fonctionnement optimal en
aussi grand nombre que souhaité permet d’envisager d’utiliser un réseau de neurone de type
prise de décision (sortie binaire) qui serait éduqué a partir de cet ensemble de réalisations
optimales. Ce travail a été initié durant ce projet par une doctorante écossaise (A. Price) de
I’Université d’Edimbourg qui est venue travailler sur ce theme pendant six mois dans I’équipe
du LMF. Le travail serait a poursuivre dans le cadre d’une thése a plus longue échéance.

p. 15/36




D

"og

La forme retenue est une des formes issue des campagnes idagpaimnumeérique de fin
d’année 2005 (cf. supra). Pour la partie PTO (Power Take Oft-aetlige toute la mécanique
interne jusqu’au générateur) une solution a base de moteur cougrei assté choisie pour
représenter a I'échelle 1/12 I'ensemble électro-hydrauliqueéall En effet , les lois de
similitude étant bien différentes pour ce qui concerne l'interad¢tmne structure (similitude
dominante , dite : de Froude), et les lois que I'on aurait en prenanhidesomposants
hydrauliques a I'échelle, 'ensemble est beaucoup plus représdetaette maniere, dés lors
que le logiciel de pilotage du moteur couple a été correctemidmtécpour avec la bonne loi

de comportement.

Maquette SEAREV 1/12
en cours de fabrication

Insertion du PTO dans la quille
de la maquette
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