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Bouée houlomotrice

1 Présentation du contexte

La houle est constituée de vagues successives nées de 'effet du vent 4 la surface de la mer et
pouvant parfois se propager sur de trés longues distances. 11 s’agit d'une forme concentrée de
I"énergie du vent, elle-méme issue de I'énergie solaire, ¢'est done une énergie renouvelable dont le
potentiel n'est actuellement quasiment pas exploité,

L'énergie produite 4 partir de la
houle est appelée houlomotrice
(on énermie des vapues), Cette
énergie est le plus  souvent
transformée en énergie
électrigue.

Différents  dispositifs  pour
exploiter cette énergie sont en
développement,  Méme s
certains d'entre eux font I"objet
d’une commereialisation, aucun
n’a réellement atteint le stade de
la muaturité mdustrielle,
contrairement au domame de
I"énerge colienne ou solaire.

Station
electrique

sous- |
maring

Lest inférieur [T

Cible vers
littoral

Le disposinf éudié est une
bouée houlometrice de type
« Powerbuoy » (figure 1), 1l
sagit d'une structure flottante
constituée -

Fond marin

Figure 1 - Principe des bouées de type « Powerbuoy »

» d'un lest. composé de deux parties (lest mférieur et lest supérieur), partie immergee [ixe (ou
peu mobile) griice 4 un systéme de mouillage (amarrage) au fond marin (non représenté) ;
s d’un fotteur, prarhe emergeante flottante pouviint coulisser verticalement par rapport au lest.
Celui-ci capte 1'énergie de la houle en suivant les déplacements verticaux de la surface de la mer, ce
qui permet de produire de 1" énergie electrigue:

Les boudes houlomotrices sont  généralement
déplovées par groupe allamt jusqu'a une dizame
d'unités  constituant ainsi des "fermes marines"
(figure 2), Celles-ci partagent le systéme d’amarrage
des lests ainsi qu'une station sous-marine gui permet
de collecter I'énergie é&lectrique produite et de
I"'envoyer au réseau électrique 4 teme par
I"intermédiaire d un cdble sous-marm.

Le diagramme SysML des cas d'utilisaton en
annexe la, page 15 permet de metire en evidence
deux configurations que doit adopter la boude
houlomotrice

Figure 2 - Ferme marme

* une configuration verticale, avec le lest inférieur complétement immergé, en phase de
production d'énergie
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¢ une configuration horizontale (figure 3), avec ¢ lest inféricur partiellement immergé, en
phase d'installation sur zone de produetion et de retour 4 terre pour maintenance, par simple
reMOTgUALe.

Figure 3 - Configuration horizontale pour maintenance ¢t transport

2 Description du systéme

Le systeme d'absorption d’énergie est constitu¢ de deux principaux sous-ensembles représentes sur
les figare 1 ¢t figure 4 :

s un lest immergé incluant e disposiif de conversion d'énergie ; ce lest est amunré au fond
marin pir des cibles |

* un flotteur en partie immerge, lié au lest par un ensemble de linisons ne permettant qu'une
translation selon la direction 2.

Flotteur

Vrs réseau
. Convertisseur élecirique
= - . Py 1] —_—
hydraulique Gencratnice

S

Figure 4 - Principe de fonctionnement du systéme houlomoteur

Le mouvement de la houle provogue le déplacement du flotteur par rapport au lest, Cette translation
entraing le systéme de conversion d'énergie en provogquant le déplacement d'un vérin hydraulique
dont le corps est li¢ au lest et dont la tige et le piston sont liés au flotenr. L'énergre hydraulique
ainsi générée est convertie en énergie mécanique puis électrique par un moteur hvdrauligque
entrainant une génératrice ¢lectrigque. Cette derniére doit produire une énergie électrique pouvant
¢tre directement distribude au réseau électrique selon les specifications définies dans le diagramme
SysML des exigences fourni en annexe 1b, pages 15 et 16.
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3 Etude du cas d'utilisation : "Installer sur zone de production et ¢ntretenir”

Pour passer de la configuration honzontale (phase de remorquage) a la configuration verticale
(phase de production d’énergic houlomotrice). un systéme de ballasts est actionné au niveau
inférieur du lest. En configuration remorguage, ceux-ci sont vides et assurent un ¢quilibre de la
bouée, 4 demie immergée, ecn position horizontale (figure 5). En configuration production
d’energie, ils sont particllement remplis d’eau et assurent un équilibre du lest en position verticale
en le laissant émerger de 4 m (figure 6).

On se propose dans cette partie d’analyser ces deux configurations d’équilibre afin de valider la
capacité des ballasts. Seule la poussée d'Archiméde sera prise en comple pour les actions de 'eau.
Zp

Ligne de_
flottarson

Ve

Gy

i
=il

Figure 5 - Bouée en configuration horizontale

Hypothéses et données (figure 5) :

3.1

la masse volumigque de l'eau de mer est

p=1025kg-m™ ;

I"accélération de la pesanteur est

4g=-—981.7 (enm-57%);

on considére que la bouce se compose de 3
parties détaillées ci-dessous.

o Lapartie infénieure du lest, de centre de
gravite Gy de masse m; = 35 (onnes et de
volume ¥, = 123,15 m’, contenant lé systéme
de ballasts de volume 5= 30.00 m’

o La partie supérieure du lest, de centre
de gravité G. tel que G,6, = 21,52.3 (en
m). de masse prs = 120 tonnes et de volume
V2=62,20 m’, qui sera assimilée 4 un
¢ylindre de diamétre . = 1.5 m et de hauteur
=352 m.

o Le Aotteur. de centre de gravite G tel
que 616, =3160.% (en m), de masse
nt;= 25 tonnes et de volume V,= 165,87 m’

Etude en configuration remorquage

On considére que la boude est en configuration
horizontale (figure 5) 4 demie immergée, el que les
poussees d”Archimede sur les trois parties de la bouce
s"appliquent respectivement en 4, 4> et 4;tels que:
Glﬂ1 = El.f; GEAZ = IE.EE[ G;J‘lg = !35
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Q1. Etablir le bilan des actions mécaniques extéricures s appliquant sur la bouge. On exprimera les
différents torseurs d’actions meécaniques en (s},

Q2. Valider le fait que dans cette configuration la bouée est completement en équilibre.

32 Etunde en configuration production d*énergie

On considére a présent que la boude est en configuration verticale et que le lest émerge de 4 m

—_—

(figure 6). Dans cette configuration, on a alors G,G; = 21,52.Z (en m).

Lors de la production d’énergie, le flotteur peut se translater par rapport au lest, ¢’est donc
I"équilibre du lest seul que ['on doit éwdier. On modélisera 'action du flotteur sur le lest comme
celle transmissible par une liaison glissiére de direction verticale 2.

Q3. En éwdiam le volume immergé du lest, déterminer la poussée d’Archimeéde s appliquant sur ce
dermnier.

Q4. En étudiant |"équilibre du lest, determiner quel est le volume d’eau remplissant les ballasts,
Comparer ce volume @ la capacité maximale de ces dermers.

4  FEtude du cas d'utilisation : " Recevoir de énergie élecirique produite & partir de Pénergie
houlomotrice"

4.1 ldentification des caractéristiques du site de production

Le développement de ce systeme en zone atlantique nord nécessite une étude prealable des penodes
(ou fréquences) et des hauteurs de houle caractéristiques de la zone d'umplantation de la ferme
houlomotrice. Les diagrammes de la figure 7 présentent la répartition de 1 480 relevés pour le mois
d'octobre.

4
&

Nombre e relevés
g B ¥ g8 & |

g

e

Mombre de releves

B

I-.:IIII‘ |I1
i ] n

e
e ‘ g
] q 3 L] L] = i 1] 1]

Fimibwir (i Femmode sk

Figure 7 - Repartition des releves de la hauteur et de la periode de houle du mois d'octobre

QS, En considérant le svstéme houlomoteur comme un filire dans le domaine fréquentiel, donner la
bande passante : [mm,m,u._I (en rads”) du svsteme afin qu'il capte convenablement la houle
correspondant a 50 relevés au moins. Préciser la pulsation dominante w,

Durant la conception du systéme les quatre configurations de houle présentées dans le tablean 1,
page 6 ont été retenues comme etant representatives des phases de production d'énergie. Les

puissances inferieures a l'état 1 seront generalement insutfisantes 4 la production d'énergie. Les
amplitudes de houle supérieures 4 4 métres conduiront & une mise en sécurité du systéme.
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C'onfigurations de Hauteur | Période | Puissance maximale
houle H (m) T(s) (kW)
Etat | 1.0 &0 135
Etat 2 2.0 10.0 673
Etar 3 p 30 1 120 1§17
Etal 4 4.0 14,0 3769

Tableaun 1 - Parameétres associés aux Cétats représentatifs des phases de production d’énergie
4.2 Démarche de modélisation multiphysigue

Afin d'identifier et de valider les paramétres permettant au systéme de capter I'énergie
houlomotrice, uneé modélisation compléte multiphysique de 'ensemble est nécessaire. Le schéma de
principe du modéle est donné figure 8.

] Puiszarce
l SystEma de Electrique
Force diaxcitation —|—9' Flotteur : =  —
conversiond Bnergie
i F . L

i Force resistarte
I (coefficient C)
=2+ Force deradiation }
| |
W — — — —
Action de fa
houfe

Figure 8 - Modéle multiphysigue

On modélisera dans un premier temps le comportement hydrodynamique du flotteur sous I'effet de
la houle afin de valider sa capacité 4 capter et transmettre 'énergic de maniére optimale au systéme
de conversion d'énerpie.

On modéhisera dans un second temps le systéme de conversion d'énergie afin de vénfier et
d'optimiser les paramétres influant sur la quantité d'énergie produite.

Les modéles de comportement du flotteur et du systeme de conversion d'énergie sont liés par
I'action résistante appliquée par l¢ dispositif de conversion sur la bouée. Un modéle multiphysigue
(figure 8) liant les deux modéles précédents sera utilisé pour les simulations du comportement
global du systéme.

4.3 Moddlisation hydrodynamique et validation des dimensions du flotteur
Hypothéses et données (figure 4, page 3 et tableau 2, page 7) :

«  sous |effet de la houle, le Aotteur est animé d'un mouvement de translation selon la
direction verticale Z, parametré par le déplacement =(1) par rapport a la position d’équilibre.
L'ensemble lest contenant le svstéme de conversion d'énergie est considéré fixe par rapport
al reférentiel terrestre supposé galiléen |

e on se placera dans les condinions de Heaviside (conditions initiales nulles) :

s |a théone des vagues linéamres s'appligue pour I'étude des actions de la houle sur le flotteur,
on peut alors décomposer les actions de la houle sur le flotteur en la somme de trois actions :
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o une force hydrostatique f,(t) incluant les actions du poids et de la poussée
d"Archiméde autour de la position d'équilibrez=0m :

frs(t) =—p.g.5.2(t).Z ;

o une force dexcitation f(t) de la houle d'une hauteur A et de pulsation @ s'exergant
sur un fotteur fixe :

fo(8) = folt).7 =—p.g.5.5 . sinw.t) .2 ;

o une force de radiation fi.(£) s'exer¢ant sur un flotteur ¢n mouvement dans un plan
d'ean immohile :
fi(t) =—A.2(t).2 — B.2(t).2 .

¢«  [action mécanique @(t) exercée par le vérin hydraulique sur le flotewr dépend des
propriétes de 'ensemble du systéme de conversion d'énergie meluant le moteur hydraulique
et la génératrice électrique. L'action de ce systéme de conversion d'énergie ramenée au vérin
peut étre modéhisée globalement comme une action résistante proportionnelle a la vitesse de
translation du vérin, faisant apparaitre un coefficient d'amortissement équivalent noté C.
Cette aetion s'exprime :

L0 =o(t).7 = — C.2(1).2.

La puissance mécanigue captée par le sysh‘:mﬂ- de conversion vaudra alors au maximum :

Peyp =5.C.[2(O)}°.
| Symbole Désignation | Valeur num-.i'rique
P | Masse volumique de 'eau 1025 k_g e |
I ALLelémur_m de la pesanteur 9 b I mr 5 =
5 Section du flotteur 1258 m™
m Masse du fAotteur
=473
A Masse additionnelle de radiation m 4 =353 tonmes
B Amortissement de radiation B KN/ [m-s'] )
H | Hauteur de houle ) Variable
C Coefficient d'amortisserment Vartahle
| &quivalent Conin = 100 kKN/{(m: a_]
T | Péniade de 1 houle | Variable

Tableau 2 - Données numeériques pour la modélisation du flotteur

Q6. En ¢nongant le(s) théoréme(s) utilisé(s) et le(s) systéme(s) isolé(s), ¢ablir 1'équation
différentielle du mouvement du flotteur parameétréd par le déplacement z/t) sous la forme

@z Z(t) + ag. Z(t) + ao.2(t) = fo(L).
Donner 'expression algebrique des coefficiénts a; en fonction des données du tableau 2.

Q7. Déduire de la question précédente la fonction de transfert du fotteur, en fonction des
coefficients a;, donnant la transtformée de Laplace du déplacement du flotteur Zip)=L/z(1)] & partir
de la transformée de Laplace de l'action d'excitation F.(p)=L{f{.1t] :

Z(p)
F(p)
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Q8. Détermimer l'expression algébrique puis numeénque des parameétres caracténstiques de la
fonetion de transfert Hg(p) (eain statique K, coefficient d'amertissement £ et pulsation propre non
amortie ) en fonction des données du tableau 2, page 7 (on prendra € = Cyp ).

Q9. Tracer dans le plan de Bode sur le document réponse, le disgramme asymptotique de gam de

. .. Hglp) . .
la fonction de transfert EKP - Représenter "allure du tracé réel.

Q10. Sur le document réponse faire apparaitre la bande passante 4 — 6 dB du flotteur. Conclure
quant 4 la capacité du systéme 4 capter l'énergie de la houle pour la pulsation dominante
détermmee a la question Q5.

4.4 Modélisation, validation et optimisation du systéme de conversion d'énergie
Le systeme de conversion d'énergie est schematisc sur le doenment réponse, question Q11.

Le vérm hydraulique est entrainé par le mouvement relatif de transfation entre le flotteur et le lest.
La translation du piston par rapport au cvlindre du vérin est done également paramétrée par le
déplacement =(¢) par rapport & la position d’équilibre. La section utile du piston est notée S,. Les
pressions dans les chambres supéneure et mférieure du vérin sont notées respectivement Py et Py

Un réservoir accumulateur haute pression (a) et un réservoir accumulateur basse pression (b)
permettent de maintenir les pressions £, (pression d'admission du moteur hydraulique) et Py
(pression de refoulement du moteur hydraulique) quasi-constantes ¢n regime ctabli,

Un ensemble de clapets anti-retour permet de générer un débit volumigue unidirectionnel @, (1)
vers le moteur hydrauligue. quel que soit le sens de déplacement du piston. Le schéma et le principe
des clapets anti-retour sont donnés sur l¢ document réponse, question Q11 Les pertes induites par
ce circuit redresseur seront negligées. On pourra alors considérer en régime etabli, et en premiere
approximation. les relations suivantes entre les pressions dans les réservoirs et dans les chambres du
veTin

Py = max (P, P3) . Py = min(Py, Ps).

Q11. Compléter les zones en poinullés du schéma hydraulique du document réponse en dessinant
les clapets anti-retour conformément i la deseription précédente.

Le moteur hvdraulique posséde une cvlindrée variable (volume d'hutle débité par tour) égale au
produit x,.D,, ol D, est la cylindrée maximale et x, le facteur de commande de la cylindrée. La
eylindrée du moteur peut varier de maniére continue en fonctionnement. La vitesse de rotation de
l'arbre de sortie du moteur est notée wy,(£) en rads™. On pourra utiliser les relations élémentaires
siavintes :

¢ différence de pression entre ladmission et le refoulement : AP = B, — By, ;
s débit volumique d’huile traversant le moteur : Q, () = x,, (€). Dy 0y, (£)
¢ puissance délivrée au moteur hydraulique : Py = Q5 (). AP.

Le rotor de la générmmce @lectngue est directement éntraing par le moteur hydraulique, La
pénératrice est une machine asynchrone a4 double alimentation (MADA) du méme type que celles
équipant les aérogénérateurs.
Dans le domame d'utilisation de la génératrice, le couple résistant noté Cg(r) exercé par le stator de
la génératrice sur 'axe du rotor est tel gue :

Co(t) ==fegitog (L],
L'¢lectronique utilisée dans la MADA permet de faire varier. si nécessaire, le facteur de couple f .
Le moment d'inertie des rotors du moteur hydraulique et de la génératrice est noté [,
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Symbole | Désignation Valeur numérigue
15 Cylindrée du moteur 60 cm /tour, soit
9.55.10° m'/rad
Xy | Facteur de commande de la cylindrée | €[0.1: 1]
fia Facteur de couple vanable de la Valeur maxmmale
| pénératrice | 019 Nemu(radss™)
J Moment d'inertie 2 kgem
S, | Section utile du piston 0,007 m”
B, Pression d'admission du moteur P max = 350 bars
P min = 30 bars
P Pression de refoulement du moteur Piymin = 10 bars

Tableau 3 - Données numériques pour la modélisation du systéme de conversion d'énergie
Q12. En détaillant le(s) systéme(s) 1s0lé(s) et les expressions des puissances internes et externes

ainsi que les énergies cinétiques, montrer qu'en apphquant le théoréme de I'énergie cinétique. on
obtient

ar ~fege @i () + X (£). D,y AP

].

Dans des conditions de fonctionnement usuelles ¢t en fonction des différents réglages du moteur
hydraulique et de la génératrice. les ¢rudes expérimentales montrent que la différence de pression
AP a une valeur moyenne comprise entre 30 et 120 bars.

Q13. Pour ces valeurs de différence de pression AP et en considérant que la génératrice applique
son couple maximal sans faire vaner la ¢ylindrée du moteur (x,, = /), déduire de 'équation obtenug
a la question Q12 les valeurs extrémes @y oy € Wy min €0 régime etabli. Conclure guant au
respect de l'exigence de vitesse nominale de la génératrice.

Afin de maintenir la vitesse de rotation de la génératrice dans un imtervalle parantissant un
rendement optimal, un asservissemént en vitesse de rotation du moteur hydraulique est réalisé en
controlant sa cylindrée via le parametre xy,.

4.4.1 Modélisation du systéme de contrile de la cylindrée du moteur hydraulique

Le moteur hydraulique employé dans le dispositif de conversion mécanique est un moteur i
9 pistons axigux. 4 cylindrée variable. Nous allong chercher 4 modéliser la partie mécanigue du
dispositif de commande de la cylindrée et & valider 1a linéarité de son comportement.

Le principe de fonctionnement du moteur hydraulique est représenté sur le schéma cinématique de
la figure 10, page 10.

Le débit volumique Q,,(t) provenant du vérm hydraulique par 'intermédiare du systéme
redresseur (clapets anti-retour) alimente le moteur hydraulique, Ce débat provogue le déplacement
axial des pistons p, par rapport au rotor 3 selon Z ainsi que le glissement des pistons p; par rapport
au plateau 1, incliné d'un angle a(t) = (25, ;). Le mouvement des pistons entraine le rotor 3 du
moteur hydraulique en rotation autour de Maxe (0,Zg5). La vanation de cylindrée est réalisée en
modifiant ["amplitude du mouvement axial des pistons et done en réglant I'melinaison d'angle @ du
plateau 1. En effet, on peut montrer que le lien entre la cylindrée du moteur et 'nclinaison du
plateau est domné par la relation :

X (). Dy, = K- tan(a ) ou K, est une constante dépendant de la géométrie.

9/16



Le plateau 1 est entrainé en rotation autour de I"axe (0, ¥;) par un vérin de communde 2 lui-méme
piloté en translation de direction ¥; par une servovalve hydraulique. Le déplacement du vérin de
commande 2 est parametré par A(r).

D
§ (e

P

fid

o

Figure 10 - Schéma cimématique du moteur hydraulique
Paramétres géométriques :
OA=r(t).z;, TA=-—ez, H=At).5 OH=LZ «(t)=(%7)= %)
Q14. Déterminer 'expression de A en fonction de a, L et e

Q15. Deéduire de la question précédente le paramétre K tel que - x,(a). D, = K,,,.A. Conclure
quant 4 Ia linéarité du méeanisme de commande de la cylindrée.

Le comportement dynamique du systéme de variation de la evlindrée du moteor peut étre modeélisé

comme un systeme du premier ardre tel que :

- J!'mUJ} — Hmh = =z = .
Hrnh{p) — xmc{pj _ 1+T"”‘ll'p ﬂ."\*.{.. H”'Ln Sl I Et Tﬂln — {]rl S .

ot Xy (p) = Llxy(t)] est le facteur de commande de la cylindrée et Xy (p) = Llxme(t)] la
consigne de facteur de commande de la eylindrée.

4.4.2 Modélisation de la boucle d'asservissement de vitesse du moteur hydraunligue

Le schéma-bloc a retour unitaire de 'asservissement en vitesse du moteur hydraulique est présenté
sur le document réponse, question Q6. L'écart en sortie de comparateur £{(p) = . (p) — wq (1)
est corrige par un correcteur 4 action proportionnelle et intégrale (P1). de fonction de transfert Cfp ).
qui génére une consigne de facteur de commande du débit X, -(p) :

Q16. Compléter la zone en pomntillés du schéma-bloc du document réponse en utilisant I'égquation
de la question Q12
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Systéme non corrigé

On considére d'abord que K. = [ et K, = ().

Q17. Sous ces hypothéses, détermmer la fonetion de transfert en boucle ouverte FTBO(p) de
Masservissement en vitesse du moteur hydraulique sous forme canonique.

Q18. Donner l'expression de I'écart statique pour un échelon unitaire de vitesse de rotation. Est-ce
conforme a 'exigence de précision 7 Justifier alors la présence du correcteur PIdans le systéme.

Le trace de la fonction de transfert en bouele ouverte dans le plan de Bode pour K. = 1. K = 1 et
AP = 100 bars est donné sur le document réponse, question Q19.

Q19. Déterminer sur le document réponse la marge de gain et la marge de phase du systéme non
corrigd. Faire apparaitre vos tracés sur le document réponse. Est-ce conforme #d l'exigence de
stahilité ?

Systéme corrigé

Q20. Ecrire la fonction de transfert du carrecteur sous la forme C(p) = w et identifier le

gain K et la constante de temps 7. en fonction de K, et K.

. . (- - . .
Q21. Déterminer la pulsation w. = == afin qu'elle se situe une décade avant la pulsation de coupure

4 () dB de la fonction de transtert en boucle ouverte non ¢orrigée.

Pour le résultat trouve @ la question Q21, on obtient les tracés de Bode sur le document réponse,
question Q22 pour K = 1.

Q22. Déterminer sur le document réponse, guestion Q22 le gain A permettant de garantir la marge
de phase requise spécifice dans le diagramme des exigences. En déduire K, et K. Faire apparaitre
vos trucés sur le document réponse, question Q22.

On donne sur la figure 11 |es évolutions de x,,(t) en réponse { un échelon de vitesse de rotation
de 1 500 tours par minute pour &, = 0,06, K, = 0,12 et AP = 100 burs.

xy(t) x,(t) = 0,31

-5

o 1 2 1 4 £
ernps {s)

Figure 11 - Parameétre de communde de la cylindrée x,, (t)
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Q23. Commenter la courbe x,(t), Quel élément faut-il ajouter duns le schéma-bloce pour
représenter le comportement réel du dispositif de commande de la cylindrée ?

Q24. D'aprés la valeur atteinte en régime établi par x,,, () sur la figure 11, la cylindrée du moteur
est-elle adaptée pour une différence de pression AP comprise entre 30 et 120 bars ? Justifier votre
reponse.

4.4.3 Optimisation des paramétres de production d'énergie

L'objectif de cette sous-partie est de mettre en évidence les paramétres et leurs valeurs, qui
permettent d'optimuser la quantité d'énergie prélevée par le systéme houlomoteur pour des vagues
réculiéres. Les notations et les grandeurs sont les mémes que celles détaillées dans les parties
précédentes,

On considere par la suite que la fonction de transfert du flotteur est donnée par .

Hg(p) = L = -

BB epveapregp?’

ou seul le coefficient ¢, est fonction du coefficient d'amortissement égquivalent £
e £+ B,

On étudie le comportement du systéme duns le domaine harmonique @ p = jw.

Q25. Donner l'expression de la transformée de Laplace de la vitesse du flotteur en régime
harmonique V(jw) en fonction de Hy(Jw) evde F,(jw).

LLa puissance moyenne captée peut étre calculée en fonction du coefficient € et de la vitesse par
l'expression suivante :
L . 2
pt':lp = C. FV(JM)I_-
On considére d*abord que la puissance F;, (C) comme une fonction du coefficient C du systéme de
conversion hydrauligue.

Q26. En supposant que F.ap(C) présente un maximum, exprimer la relation mathématique qui
permet de le caractériser.

Q27. En utilisant la relation précédente, détermuner l'expression de €, . valeur optimale du
coefficient C'qui maximise la puissance captée en fonction de w.

On peut déduire la vitesse optimale V. 4 partir de l'expression de €, obtenue question Q27.
L effort exercé par le vérn hvdraulique sur le flotteur dans les conditions optimales est alors donné
par |®ype(@)] = Cope. [Vopr|. La hauteur de houle a pen d'influence sur ces paramétres optimaux.
Les graphes de la figure 12, page 13 représentent @, et C,,, obtenus avec les relations établies i
la question Q27 en fonction de la période de la houle.

Q28, Exprimer l'effort ®©(t) exercé par le systéme de conversion hydraulique sur la bouge en
fonction la section utile du piston S, et de la différence de pression AP, Conclure quant 4 la
capacité du moteur hydraulique (tableau 3, page 9) 4 imposer la valeur maximale de 'effort @,
fourni sur la figure 12, page 13.

On montre gque le coefficient d'ﬂmurlissumlznt de l'ensemble de conversion d'énergie EIEIPTimE i
g
(k’ 0 )z =
mD/ ca:
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Q29. Pour une valeur moyenne x,; = 0,3, la génératnice choisie permet-elle d'imposer la valeur
maximale de €, 7

p=ls]

D (kN)

M0

Copr (RN /(m/5))

150}

f ] ] 10 u ] T} 1 & ] ] T ) 1 ) T
Pénoe lal Pérode (&)

Figure 12 - Parametres optimaux en fonction de la pénode

5 Synthése : simulation en conditions réelles de houle

Le modéle global multiphysique de la Ggure 8, page 6 est élabli & partir des modéles élaborés dans
les difterentes parties de ce sujet. 1l est non lingaire et nécessite d'étre simule a 'aide d'un ouril
informatique adapie. Les rendements des différents composants sont egalement pris en compte dans
ce modele. La déterrmnation des parametres optimaux €,y et B, prend en compie le caractere
non régulier des houles réelles.

Q30. Citer deux sources de non linéarite et rois sources de perte energétique a prendre en compte
dans le modéle.

Plusieurs simulations ont été effectuées afin d'évaluer la pertinence des stratégies de commande
envisagees dans ce sujel. Trols strutegies presentées ci-dessous sont alors envisagées.

Stratégie 1 : la génératrice applique un couple maximal sur le rotor du moteur hydraulique quelles
que soient les conditions de houle, le moteur hydraulique foncrionne a cylindrée maximale,

Configuration Puissances (kW) Rendements (%)
de houle Puissance | Puissance | Puissance Systeme | Genératrice Total
caplée generée transmise | hydraulique | électrique
T 170 08l | 0 4738 0|0
2 7,14 352 312 494 584 436
3 1435 6.79 428 473 63.1 298
4 21,52 068 3.04 45.0 313 14,1

Tableau 4 - Donnges numériques pour la stratégie |

Stratégie 2 : la génératrice applique un couple maximal sur le rotor du motewr hydraulique quelles
que setent les conditions de houle, la cylindrée du moteur hydraulique est ajustée pour appliquer un
coefficient € optimal {(stratégie non €diee dans le sujet).
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Configuration Puissances (kW) Rendements (%)
de houle Puissance | Pulssance | Puissance Systeme | Geénératrice Total
captée gencérée | transmise | hydraulique | électrique
| 1,63 0.85 0 51,8 0 0
2 745 414 | 344 55,6 83.0 46,1
3 14.62 7.97 3.21 54,5 40,3 21,6
4 23,14 11,74 2,27 50,7 19,3 9,8

Tableau 5 - Données numeriques pour la stratégie 2.

Stratégie 3 : la géncratrice applique un couple garantissant un coefficient € optimal et le moteur
hydrauligue est asservi en vitesse.

Configuration Puissances (kW) Rendements (%)
de houle Puissance | Puissance | Puissance | Systéme | Générutrice Total
captée gencree transmise | hydraulique | ¢lectnque
I 0,63 0,02 0,01 3.5 35,1 1,9
3 730 | 405 | als | 569 | 100 | 569
3 15,15 9.0 Y.80 64,7 100 64,7
4 2234 1576 | 10,94 67.5 69,4 46,9

Tableau 6 - Données numénigues pour la stratégie 3

Q31. Conclure en justifiant votre réponse, sur la stratégme qui vous parait la plus adaptée. Justifier
notamment que la puissance transmise peut ére nulle.

Les courbes de la figure 13 représentent les résultats de simulation pour des conditions de houle
non réguliéres réalistes en appliquant la stratége 3.

position fletteur (m) —
hauteur houle (m) —

E 1} . ; "‘*'-r 1 & St 1 e 1 T
= A o vy, Lok F ik e ¢ i |
P\ R L P RS WS 7\ WS- i WP %, SO e D S, SO (5, PP -
% 1) S e h:LII ; ':Ill i 'I-‘Ek i‘ {l_:.::r;' llx‘;::; E "'h""—F:"’: ._.\(‘ _ll'|"' L™ ;':"__f_ L‘. l’.l;f .'i_.vr -I
S - S S .. O WL < TN T . <08 O o/l -S|
g 1 I.I': : T H i
L i i i L i
_'?ﬂll 11 120 Tl 14k i Atk 1 154 LG A

& (kN)

oo 110 120 30 140 10 i 1 1) 1 il

L i ! . i I puissance de ka houle (kW) —
! ] puissance générée (kW) —

Puissance (kW)

2| ;
= :
K | | — : ! T3 — ‘ i 5 - i P 5 | -
gL 110 123 130 14r 150 16 110 160 150 Ll
temps |5)

Figure 13 - Simulation du modéle multiphysique pour des conditions de houle réalistes
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Q32. Comparer I'allure de la puissance de la houle 4 celle de la puissance générde par [¢ systéme.
Quel(s) composant(s) permet{tent) d'obtenir un tel comportement ?

Q33. Quelle est la période de houle dominante utilisée pour la simulation ? Comparer la valeur de
©,,,; imposée i celle optimale tracée sur la figure 12, page 13. Comment justifier cet écart

Q34. En justifiant votre réponse, conclure quant au respect des exigences du systéme simulé,

Annexe 1 - Diagrammes SysML de la bouée « Powerbuoy »

Annexe la - Diggrmnme des cas d"utilisation
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Annexe 1b - Diagramme des exigences (début)
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Annexe 1b - Diagramme des exigences (suite)
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