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Résumeé
Le projet SEAWATT R&D a pour objectif de développere ferme houlomotrice intégrant
des dispositifs de stockage d’énergie au largéelldede La Réunion. Dans ce cadre, afin de
pouvoir dimensionner ces dispositifs de stockdgestinécessaire de se doter d’'un simulateur
numérique pour calculer les flux de puissance mates ; un modele numérique Wave to
Wire temporel du PELAMIRII a donc été développé. La premiére partie duepalgcrit la
méthode utilisée pour le développement du modeleaN@a Wire ainsi que les eéquations du
mouvement dans les domaines fréquentiel et temdaaedeconde partie présente les résultats
des tests de validation du modéle numérique aimsilgs résultats obtenus pour les RAO et
matrice de puissance. La comparaison de la matiecpuissance calculée et la matrice de
puissance du PELAMIPI issue de la littérature montre des différencelsémentes : Le
PELAMIS PII, plus long et de plus gros diamétre que le PELAPI présente des maxima
d’absorption pour des périodes de houle plus étevpe le PELAMISPI. Les résultats
produits montrent que le modeéle numérique est appeédire correctement la réponse du
systeme, et est a donc a méme de fournir les denmé&eessaires au dimensionnement du
systeme de stockage dans la suite du projet.

Summary

The objective of SEAWATT R&D project is to develapwave energy converter farm
including energy storage units abreast of La Réufstand. In this context, in order to be able
to estimate the power absorption and to dimendierenhergy storage device, a time domain
wave to wire model, able to compute instantaneocowep has been developed. The
methodology developed to build this wave to wiredelas described in the first section of
this paper. After various validation tests, resot)RAO computation and power matrix are
presented. Comparison has been made between tlputghpower matrix of PELAMIS PII
and the available PELAMIS PI power matrix. The oled differences appear to be coherent
with the geometrical differences between the 2 PHELZ For PELAMIS PII, longer and of
greater diameter than PELAMIS PI, the maxima of @oabsorption appear for larger wave
periods than PELAMIS PI. The results obtained is #tudy show that the numerical model is
able to predict the response of the system andrddupe required data to dimension the
storage units.



| — Introduction

Le projet SEAWATT a pour objectif d’installer unerfine houlomotrice de 30 MW au large
de Saint Pierre sur I'lle de la Réunion. L'origi@ldu projet repose sur le volet SEAWATT
R&D dont I'objectif est de développer un systemestimkage pneumatique de I'énergie pour
une ferme de Pelamis PII. Le dimensionnement deystme nécessite des enregistrements
temporels caractéristiques des flux de
puissance instantanée. Il est dong
nécessaire de se doter d'un simulateu
numeérique pour obtenir ces flux de
puissance. Son développement a ét
effectué par 'ECN et I'objet de cette
publication est de présenter la
méthodologie et les résultats obtenus.

Le dispositif houlomoteur BAmIS PII
est une structure semi-immergéefs
articulée composée de 5 cylindres reliég
entre eux par des joints articulés. Soug
I'action de la houle, la structure se 3
déforme autour de ces articulations dan<=— - — =
le plan vertical (O, z) et dans le plan Figure 1: Le systéme houlomoteur Pelamis Pll en n

horizontal (O,¥%, Yo). Le mouvement

des articulations est freiné par des

vérins hydrauliques qui pompent de I'huile sousspi@n vers des moteurs hydrauliques par
l'intermédiaire d’accumulateurs. Les moteurs hytdoues entrainent des geénératrices qui
produisent de I'électricité.

Le Pelamis Pll mesure 180m de long, il a un diagnéér 4m, un déplacement de 1300 tonnes,
et est constitué de 5 troncons (vieig.1) et de 4 unités de ‘Power Take Off' ; il est aipkis
long et de plus gros diametre que son prédécessdeelamis Pl (150m de long, 3.5m de
diametre).

L'effort de PTO (Power Take Off) qui permet de slerules unités hydrauliques de

conversion d’énergie est modélisé par un amortiesériinéaire et une raideur, avec des
forces proportionnelles a la vitesse relative ertiréroncons, et au déplacement relatif,
respectivement. Nous noteronsrBet Kero les coefficients d’amortissement et de raideur du
PTO.

Il — La Méthode

o

Il —1 Le modéle numérigue et ses hypothéses

Le modéle numériqgue Wave to Wire temporel dévelogpas cette étude est basé sur
I'intégration de I'équation du mouvement décrite &2, puis le calcul de la matrice de
puissance du dispositif.

La multiplication de cette matrice de puissancelpa

scatter diagram d'un site permet ensuite d’estir_Nombre de troncons 5

I'énergie absorbée par le dispositif sur un siterdo el -+ o
Les grandeurs géométriques caractéristiques dulBn0™ peplacement 253.9 m?
développé sont présentées dans le tableau ci-contre___Surface mouilliée 240,6 m?

Moment d'inertie Jyy  2,79E+08 kg.m?2

Pour la modélisation, les hypotheses suivantegténtffectuées

- Hypothése du mouvement plan : Nous considéreroms ciztte étude un seul degré de
rotation en tangage de chacun des troncons du Reldrensemble du systeme
présente également un degré de liberté en cavaleahen pilonnement.



- Le fluide est supposé incompressible et I'écoulgnmeotationnel, les amplitudes du
mouvement du dispositif sont petites devant seed#ons, et I'étude est ici limitée
aux houles de faible amplitude devant leur longukemde. Les effets du second ordre
sont négligés. Sous ces hypotheses, l'interactiubehstructure est modélisée dans le
cadre de la théorie potentielle linéarisée.

Dans cette étude, les simulations ont été réaliages des houles monodirectionnelles se
propageant selon l'axe x (axe du PELAMIS), Veg. 2.

Il — 2 Les équations du mouvement

11-2-1 Notations

Notons A, Ay, Az et A, les articulations du Pelamis reliant respectiveintes cylindres 1 et
2,2 et3, 3et4et4det5 Nous noteronke lnoment d’inertie du cylindre k par rapport a
I'axe Yk, exprimé en son centre de gravitg §ous considérerons dans cette étude que tous
les cylindres sont de méme masse m et de mémedongu
Notons %3 et z3 les mouvements de cavalement et pilonnement diadegl 3,6« la position
en tangage de chacun des cylindress degrés de liberté de liberté de notre systame s
donc :

- Le cavalement (1ddl)

- Le pilonnement (1ddl)

- Larotation en tangage de chaque troncon (5ddls).
Nous supposons ici que tous les mouvements sofatillle amplitude. Les effets du second
ordre sont négligés et I'équation du mouvemenlimsarisée.

Figure 2 : Schéma de principe du modele

11-2-2 Cinématique

Dans le repére de référence (§yxzo), la position G des centres de gravité de chaque
cylindre k est donné par :

0G =0G+ GG @

L’accélération du centre de gravité de chacun dsdres de gravité des cylindres 1 a 5
exprimée dans le repére cartésien de référence,Y62® est calculée en dérivant 2 fois par
rapport au temps I'équation (1). Dans I'approximatdes petits angles, apres linéarisation,
les accélérations s’expriment comme suit :




Cylindre 1 Cylindre 2 Cylindre 3

u u u)
y(Gl) = 0 y(Gz) = 0 y(GS) =10
.. .. .. L L .
W+%¢93+ L¢92+%6?l W+E€3+—292 W
Cylindre 5 Cylindre 4
0 0
u u
y(GS) - 0 y(G4) = 0
L L
L. . L. Ww-—6,-—-6,
W—Et93— L94_565 2 2

)

Les moments dynamiques des cylindres nécessairb&tablissement des équations du
mouvement sont calculés en & au niveau des articulations a partir des éguaif2).

11-2-3 Efforts
o Efforts hydrostatiques

Dans le cadre de la théorie linéaire, les effogtdrdstatiques genéralisés sur chacun des
cylindres k exprimés en leur centre de gravit&'€crivent :

()= |7 (6) vee ! (6)=(46) A&) 49 @ ¢ W)

(3)
Les efforts hydrostatiques se réduisent ici pouacah des cylindres a un torseur de
résultante :
0 ° 0

R, = 0 et de moment en M;(Gy)=| ~Kyasti ~ Kisfl |+ ROGG )
_KH33ZGi - KH 359i 0

Dans notre étude, la structure est constituée biedogs, dont les centres de flottaison et de
gravité sont alignés (ks=Kus3=0). Les matrice&y; sont alors diagonales.

o Efforts hydrodynamiques

Sous les hypotheses énoncéell-dn les interactions fluide-structure sont représentians

le cadre de la théorie potentielle linéariséeeglfforts de pression résultant de l'interaction
fluide-structure sont la somme des efforts d’exidtaet des efforts de radiation.

Ces efforts hydrodynamiques généralisés peuvexpisieer sur chaque cylindre du Pelamis
PIl sous la forme :

5 5

Foyni (63) = Faxci (53 2y MY CAYG (5)

AvecY; les déeplacements généralisés (6 composantes) dudmoréduction des efforts dans
les reperes associés a chaque corps. On défirstlaopeérateur§ qui relient le vecteur des
degrés de liberté X=(g%, 26301, 02, 03, 04, 65,)T aux deéplacements généralis\ﬁs; TX.

Ceci permet de relier les coefficients hydrodynarag] sorties du code Aquaplus, aux degrés
de liberté de notre probleme.



Prenons I'exemple du calcul &€ : par définition, nous avons
. T .
Y1 :(u(c%ll) 0 V\( C%/l) 0 61 q :Tlx

0G,,=0G+ GG+ GG,

x(Gys) % —2L 0 %~ 2L
0 |=| 0|+ 0 + 0 |= 0
z L L -2 14 L 3L
() % E03+L02+—26?l . zG+—26?3+ LG, —291
(6)
10 0 0 0 00O
00 O O O0O00O
R 01 3L L L 00
Dou: T = 2 2
00 O O O0O00O
00 1 0O0O00O0
00 O O O0O00Q0

(7)
.o 5 .
Alors on peut réécrire FDyni (Gs) = Fexq (Ga) ‘[Z CMij TJX _(Z C'f‘ ]—JX

On pose alors : (8)
(] 5 ] 5
« CMi=] 1cMijTj et CA :Z;cpﬂ
i= i=
o Efforts du convertisseur

Comme mentionné eh, le couple de chacun des éléments de PTO est is@dgr un
systeme {ressort + amortissement linéaire} comniie: su

rqq Y = _BPTO(gi _9k) - KPTO(gi_gk) ©)
o Efforts d’ancrage

Les ancrages du Pelamis n'ont pas d’'impact sigtifisur la dynamique du systeme. lls sont
simplement modélisés par un effort de rappel hoteloproportionnel au mouvement de
cavalement.

11-2-4 Equations du mouvement
o Eqguations du mouvement dans le domaine fréguentiel

L’équation du mouvement est obtenue en appliquactessivement le principe fondamental
de la dynamique au systeme constitué par 'ensendsecing cylindres au point;@uis en
effectuant des bilans de moments dynamiques saugsystemes choisis afin de s’affranchir
du calcul des moments de liaison entre les cylmdEen assemblant ces équations, nous
obtenons alors, dans le domaine fréquentiel, I'tgnalu mouvement suivante :

(M +CM )X :_CA-"B PTOV' '(< prat K K a* F oo, (10)
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o Equations du mouvement dans le domaine temporel
Dans le domaine temporel, 'équation du mouvemeatis :

t
(M + uoo)x +BPTOX +IK rad (t _T)X (T)dT+Q< wt K PTO )< + ex (13)
0
Avec : Et
* n=lmCy(a) F.(t) =a0(F,(w) é“?)

K a0) =2 ]C, (@) cos(et Yo

Il — 3 Implémentation du modéle

Le code BEM 3D fréquentiel Aquaplus est utilisépour calculer les masses d’eau ajoutées
et amortissements de radiation. Une étude de cgemee en maillage a été effectuée, et
montre que le modéle est convergé a partir de fdxates.

Les courbes de masses d’eau ajoutée et d’amortsgaie radiation sont présentées sur les
Figures 3 et 40n vérifie ici la symétrie du modele sur les cmédhts croisés de masse d’eau
ajoutée et d'amortissement de radiation entreylsdres 2 et 4 puis 1 et 5.
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Figure 3: coefficients de masse d’eau ajoutee CMctles index cdij signifient
un effort mesuré sur I'axe i du corps ¢ associé a mouvement de d selon j
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Figure 4 : Amortissements de radiation CAcdij. Leslex cdij signifient
un effort mesuré sur I'axe i du corps ¢ associé a smouvement de d selon j




w0t Efforts dexcitation en pilonnement (N) 10 Efforts d'excitation en tangage (N)
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Figure 5 : Efforts d’excitation en pilonnement eahgage

Les modeles numériques ‘Wave to Wire’ fréquentietemmporel ont été implémentés en
fortran 90, ; ils permettent de résoudre les équnatidu mouvement présentées k-4
L'intérét de cette double implémentation est devpauvérifier les deux modeles en les
comparant entre eux.

Il — Résultats numériques et estimation de la imaule production

Le modele ‘Wave to Wire’ numérique développé perrdet résoudre les équations du
mouvement pour des houles réguliéres et irrégglieeepermet ainsi d’effectuer les calculs
suivants :

* calcul des mouvements globaux ainsi que des mouwsnue tangage de chaque
troncon du Pelamis PII

» calcul des puissances instantanées, des effontsitdon, des efforts dans le systeme
de conversion d’énergie (‘Power take Off (PTO)),

» calcul des fonctions de transfert (RAO), de la matde puissance, de la puissance
moyenne annuelle absorbée sur un site donné.

Il — 1 Vérifications numérigues, tests de validatdu modéle

0 Tests sur les fréquences propres

Le test est effectué en affectant des valeursétedges (~ 1) aux coefficients Bro et Kpro.
Le Pelamis se comporte alors comme un seul cogidericomme le montre la RAO en
tangaged-ig.6.La fréquence propre en pilonnement du systemeoestés par :

% = K22
i M 22 + CMCZZ(Q)OZ)

En résolvant cette équation, le calculwbe fournit wpy ~=1.88rd/s. La RAO en pilonnement du
PELAMIS rigide est calculée avec le modéle fréquentivoir Fig.6. Nous constatons ici le
tres bon accord entre la fréquence propre en loemt observée sur la RAO et le calcul ci-
dessus.
Egalement, on observe sur la RAO en pilonnementedanits rigide par houle de face que le
mouvement du flotteur s’annule a 10.7s lorsquetglieur d'onde de la houle est égale a la
longueur du Pelamis. On observe également les magones associés a T=7.6s {e90m),
T=6.2s (ieA=60m).



RAO en pilonnement RAO en pilonnement RAO en tangage

L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T(s)

Houle de travers Houle de face

Houle de face

Figure 6 : RAO en pilonnement et tangage du PELAMHI rigide

o Comparaison des modéles temporel et fréquentiel
L’équation du mouvement a été résolue en utilisamtmodeéle fréquentiel et un modéle
temporel. Les calculs de RAO effectués —illustrdsuglisant ici un amortissement de PTO
Bpro=2,58 N.rd".s et une raideur de PTOpl¢= 0 - montrent I'égalité des résultats obtenus sur
toute la gamme de fréquences de houle (Wigr7), tant sur les mouvements de pilonnement
que sur les mouvements de tangage de chaque trdng@BLAMIS.

RAO en pilonnement RAO en tangage, trongon 1 RAO en tangage, trongon 2

Figure 7 : RAO en pilonnement et tangage, compamsdes modeles fréquentiel (en bleu) et temporael (e
rouge discontinu)

Il — 2 RAO et fonctions puissance

La Figure 8 montre les RAO et fonctions puissance calculées des parametres de PTO
suivants : Bro=2,5. 16N.ra* S, Ker=0. Ces valeurs numeériques ont été sélectionra¥esec
sont celles qui permettent - a Bpto etr&fixés - de maximiser la puissance absorbée sur le
site de I'lle d’Yeu (puissance absorbée sur leaitenoyenne annuelle : 197.4kW)

Avec ces parameétres de PTO, I'on constate sur 163 Br\tangage des réponses relativement
inhomogénes entre les différents trongons, tantl'aamplitude de la réponse que sur la
frequence du pic de la RAO. Pour une valeur ggyBe deux ordres de grandeur plus petite
(2.10N.rd%.s), le pic de réponse en tangage des 5 troncossugealors autour de T=6.8s ;
I'amplitude de la réponse est plus élevée, etrigglitudes de reponses des différents tron(;ons
sont plus homogeénes. Les résultats observés per=BS. 16N.rd%.s, Ker=0 montrent
qu'il peut étre bénéfiqgue d’améliorer le modéleadiectant & chaque articulation des valeurs
différentes et optimisées de BPTO afin d’optimiseplissance absorbée.



Puissance absorbée,

RAO en pilonnement,
Bpto=2,5.108N.rd-1.s

Bpto=2,5.18 N.rd.s
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Figure 8 : Fonctions de transfert en pilonnement &tngage, et fonctions puissance du Pelamis pounxde
réglages différents du convertisseur d'énergie.

I1I-3 Réponse temporelle et flux de puissance imstaée

Dans le cadre du projet SEAWATT R&D, pour le dimensiement du dispositif de stockage
d’énergie, il est nécessaire de disposer des sigtemporels, et notamment des flux de
puissance instantanés. lllustrons i€iig(9) les résultats de calcul de flux de puissance
instantanée sur chaque élément de PTO sur un exempleule irrégulierédp=9setHs=2m,
avec Bro=1,7.16 N.ra’.s(valeur optimisée du o pour cet état de mer).
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Figure 9 : Flux de puissance instantanée pour unetde irréguliere de Tp=9s et Hs=2m

[lI-4 Matrice de puissance et indicateurs économsqu

0 Matrice de puissance

Des spectres de JONSWAP ont été utilisés pourtaffetes simulations en houle irréguliére.
La matrice de puissance a été déterminée en sitmalagponse du PELAMIS pour chaque
état de mer, sur une durée de 1200s. Une boucigimisation du PTO a été implémentée
afin de maximiser la puissance absorbée sur chétatiele mer.

La matrice de puissance calculée du PELAMIS(RIL10) a ensuite été comparée a celle du
PELAMIS PI disponible dans la littérature. Les difiéces observées entre les 2 matrices sont
cohérentes avec les résultats attendus: En egf@ELAMIS PII, plus long et de plus grand
diamétre, présente des puissances absorbées soperie celles du Pl pour des houles de
période de pic T¥Ps.

Matrice de puissance du Pelamis PI Matrice de puissance du Pelamis PII

P(kw) P(kw)

8 = 700 8 700
7 /,( 600 7 J 600
6 500 6 500
5 | |
4 4
3 3
2 2
's 6 7 8 9 10 1 12 13 l5 6 7 8 9 10 1 12 13

)

Tp (s) Tp (s

Hs (m)
Hs (m)

Figure 10 : Comparaison des matrices de puissanes BELAMIS PI (issue de la littérature) et PIl caldée

o Energie annuelle absorbée et indicateurs économisjue

Le modéles numériques développés permettent delealla puissance moyenne annuelle
absorbée par le Pelamis sur un site donné et mhesstes critéres suivants : Energie absorbée
par unité de masse, énergie absorbée par unitérfEce, et énergie absorbée par unité
d’effort de PTO, pour chaque articulation.

A partir de la matrice de puissance et des stgisfi de houle annuelle, la puissance moyenne
annuelle absorbée par le Pelamis PIl a été caladdés un premier temps sur le site I'lle
d’Yeu. Lafigure 11 montre le scatter diagram de I'lle d’Yeu, la gaisce moyenne absorbée
sur le site, ainsi que les critéres de productialcutés. Sur un site a 26,8kW/m, avec une
distribution fréquentielle illustrée sur le scat@iagram du siteFigure 11, la puissance
moyenne absorbée est de I'ordre de 220kW.
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Figure 11 : Scatter diagram de I'lle d’Yeu et crités de production calculés sur les sites de I'lf&éu et
EMEC

IV — Conclusion

Dans cette étude, nous avons développé pour leetp@EAWATT R&D un modele
numérigue temporel Wave to Wire du PELAMIS P2.

Le développement conjoint d’'un modele numériqugudedtiel et temporel du Pelamis P2 a
permis d’effectuer une premiére vérification du mleddéveloppé par confrontation des 2
approches. Les principaux résultats de I'étude Esguivants :

» Comparaison avec la matrice de puissance du PeRimiBes différences sont observées
entre notre estimation de la matrice de puissandeatamis Pll et la matrice de puissance
du Pelamis Pl issue de la littérature. Ces difféesrsont cohérentes : le Pelamis PII plus
long et de plus grand diametre présente des puissabsorbées supérieures a celles du
Pl pour des houles de période de pic9®

* La puissance moyenne absorbée calculée sur ura 2kW/m (site au large de I'lle
d’'Yeu) est de I'ordre de 220kW

Ces résultats indiquent que le modéle numériquepdesh est actuellement apte a prédire
correctement la réponse du systeme, et est a dorénee de fournir les données nécessaires
au dimensionnement du systeme de stockage dangdala projet.

Dans le modéle numérique actuel, les coefficieras RTO sont identiques sur les 4
articulations du PELAMIS PII, or les résultats deawgations €ig.8) montrent qu'’il pourrait
étre bénéfique d’optimiser les valeurs des coeffits de PTO sur chaque articulation. Ce
point constitue une perspective d’amélioration dadéie que nous implémenterons pour la
suite du projet.
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