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RÉSUMÉ – Cet article examine le problème du dimension-
nement et de la gestion d’un système de stockage électrique
composé de supercapacités pour un houlogénérateur direct avec
comme exemple le projet SEAREV. L’objectif principal consiste
à permettre l’intégration au réseau en respectant les contraintes
de flicker. Nous introduisons une gestion dépendant à la fois de
l’état d’énergie du système de stockage, mais aussi de la puissance
produite par le houlogénérateur. Cette gestion est optimisée pour
chaque dimensionnement afin de réduire les pertes électriques,
tout en respectant strictement le critère de flicker. Le dimension-
nement final doit minimiser le coût total du système, en prenant en
compte à la fois l’investissement (coût des supercondensateurs) et
l’exploitation (pertes dans les supercondensateurs).

Mots-clés – Système de stockage d’énergie électrique, lissage de
puissance, houlogénérateur direct, supercondensateurs, qualité de
l’énergie, flicker, intégration réseau.

1. INTRODUCTION

L’intégration au réseau est une des clés pour le développe-
ment des houlogénérateurs directs. En effet, ces houlogénéra-
teurs, qui possèdent un haut potentiel de fiabilité, produisent une
puissance qui fluctue au rythme de la houle. Si aucune action
compensatoire n’est menée, cette production, même s’il y a foi-
sonnement d’une ferme, peut entraîner des problèmes de qualité
au niveau du réseau de distribution où elle vient se raccorder. Le
lissage de la production constitue l’une des voies pour résoudre
le problème de l’intégration au réseau.

Le houlogénérateur considéré dans cette étude est le SEA-
REV [1] (cf. Figure 1). Il s’agit d’une bouée complètement
close associée à un volant pendulaire interne. Cette bouée a ap-
proximativement des dimensions de 30 mètres de largeur sur 10
mètres de diamètre et une masse de 2000 tonnes, majoritaire-
ment constituée de ballast d’eau de mer. Les efforts d’excitation
de la houle sur la bouée génèrent un mouvement relatif oscillant
du volant, dont la rotation est amortie par une génératrice élec-

trique (Power Take-Off, PTO). La coque extérieure représente
200 tonnes et le volant pendulaire 300 tonnes.
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Fig. 1. Schéma de principe du houlogénérateur direct SEAREV avec lissage
par supercondensateurs

L’amortissement du pendule est contrôlé par une loi simple
d’amortissement visqueux écrêté en puissance (cf. Figure 2).
Le coefficient d’amortissement est de 4 MN·m·s·rad−1) et la
puissance est limitée à 1.1 MW, cela quelque-soit les conditions
(quelque soit l’état de mer en particulier). Avec cette loi de récu-
pération, la puissance moyenne à l’échelle de l’heure est com-
prise entre 0 et 570 kW. D’autres lois de récupérations existent
[2], qui peuvent être plus intéressantes pour maximiser l’éner-
gie récupérée, mais les fluctuations de puissance sont alors plus
importantes.

Par rapport à un PTO hydraulique, le choix d’une chaîne élec-
trique directe offre de nombreux avantages (comme un meilleur
contrôle de la récupération et la réduction du nombre de pièces
d’usure notamment) mais en perdant la possibilité d’un lissage
intrinsèque de la puissance récupérée, comme cela peut être le
cas dans les technologies à colonne d’eau oscillante (l’inertie de
la turbine peut permettre de lisser la production) ou à rampe de
déferlement (le stockage gravitaire lisse naturellement la pro-
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Fig. 2. Loi d’amortissement du pendule : couple de la génératrice fonction de
sa vitesse (amortissement visqueux avec limitation de puissance)

duction).

Lorsque la production est fluctuante à des fréquences relative-
ment élevées (fréquence comprise entre 10 mHz et 10 Hz), des
problèmes de qualité de l’énergie au point de livraison peuvent
apparaître. En particulier, le flicker a été identifié comme un élé-
ment important pour l’éolien [3] et les houlogénérateurs [4, 5].
En effet, l’association de la faiblesse d’un réseau (ce qui est sou-
vent le cas pour des réseaux de distribution proches des côtes) et
des fluctuations de la production peut entraîner un non-respect
significatif des contraintes de flicker. La notion de flicker, la fa-
çon de le mesurer et de l’estimer sera présentée dans la partie 2.

Le potentiel des supercondensateurs en matière de tenue à un
grand nombre de cycles, ainsi que de coût ramené à la puis-
sance, nous a conduit à étudier cette solution [6]. Le prix élevé
de ces systèmes de stockage d’énergie électrique pousse à un di-
mensionnement et une gestion qui minimisera le coût afin d’im-
pacter le plus faiblement possible le prix de revient du MWh
produit.

Le but de cette étude est donc de minimiser le coût du système
de stockage tout en garantissant le respect d’une contrainte de
dimensionnement. Pour cela la gestion et le dimensionnement
seront optimisés sous une contrainte non-linéaire sur la puis-
sance injectée. Ce type de problème avec une contrainte sur la
puissance lissée est, à notre connaissance, peu traité dans la lit-
térature [7].

2. MODÉLISATIONS

2.1. Flicker et flickermètre

Pour l’intégration au réseau, un respect de la qualité de l’éner-
gie injectée est exigé, en particulier par une contrainte au ni-
veau des fluctuations de tension (flicker). Le flicker correspond
à une fluctuation de tension électrique causée par des variations
de puissance active ou réactive sur le réseau [8][9][10]. Au-delà
d’une certaine amplitude, ces fluctuations rapides de tension (de

50 mHz à 33 Hz) peuvent provoquer des variations de lumino-
sité inacceptables sur les sources lumineuses. Elles sont donc
encadrées par des normes sur le flicker (papillotement) qui doit
être limité (cf. Figure 3).
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Fig. 3. Flicker : courbe limite Pst = 1 pour des variations de tension en
créneaux : la zone rouge correspond à une gêne au niveau du consommateur
(d’après [8][9][10])

Deux niveaux de flicker sont typiquement utilisés dans les
codes de réseaux :

– le niveau de flicker à court terme Pst (short-term) corres-
pond à une mesure sur 10 minutes,

– le niveau de flicker à long terme Plt (long-term) correspond
à une mesure sur 1 heures.

Par définition de ces deux facteurs, un niveau correspondant
à Pst = 1 ou Plt = 1 correspond à la limite acceptable que
le distributeur d’électricité doit assurer pour ses clients. Afin de
garantir ces niveaux, le distributeur doit obliger les différents
consommateurs et producteurs connectés à limiter leur niveau
respectif de flicker à des niveaux plus faibles (problème de foi-
sonnement des pollutions).

Pour les réseaux français, l’article 15 de l’arrêté du 23 avril
2008 [11] précise que le niveau de flicker doit être limité au
point de livraison à 0,35 en Pst et 0,25 en Plt avec une puis-
sance de court-circuit minimale de référence de 40 MVA. La
contrainte en flicker long terme est la plus contraignante, et c’est
donc celle qui sera utilisée dans notre étude. Le flicker court-
terme est plutôt utilisé pour les phases de couplage et de dé-
couplage au réseau, tandis que le flicker long terme permet de
prendre en compte une pollution plus régulière. Les calculs de
flicker seront donc fait sur des durées d’une heure.

La mesure du flicker est définie dans la norme CEI 61000-4-
15 [8] autour de quatre différents blocs expliqués sur la Figure 4.
Ce flickermètre peut être implémenté matériellement, mais aussi
de manière logicielle, comme c’est le cas ici avec l’utilisation
pour ce travail d’un flickermètre implémenté sur Matlab [12].

Comme la tension efficace à 50 Hz normalisée peut être direc-
tement calculée à partir de la production sans avoir besoin de la
tension instantanée, nous n’utilisons pas dans notre cas les blocs
1 et 2 du flickermètre. Cela nous permet de travailler à une ré-
solution temporelle beaucoup plus grande pour le même niveau
de précision (20 ms au lieu de 400 µs) et ainsi diminuer le temps
de calcul.
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Fig. 4. Organisation d’un flickermètre autour de 4 blocs (d’après [8][9][10])

2.2. Impédance réseau et injection de réactif

Le calcul de la chute de tension ∆V au point de livraison
s’effectue grâce à la formule, classique et approximée, suivante :

∆V

V
= −PGrid · cos(Ψ) +QGrid · sin(Ψ)

Scc
(1)

Avec PGrid et QGrid respectivement les puissances active et ré-
active fournies par le système houlogénérateur au point de li-
vraison (PDL), Ψ l’angle d’impédance du réseau (ici de 60 ˚) et
Scc la puissance de court-circuit du réseau (ici de 50 MVA). Ces
deux valeurs correspondent typiquement à un réseau de distri-
bution en HTA (20 kV) assez faible. D’ailleurs, la puissance de
court-circuit est proche de la valeur minimale de référence, qui
est de 40 MVA.

Des limitations d’injection de réactif sont imposées par l’ex-
ploitant réseau. Dans notre cas, nous allons considérer l’obliga-
tion suivante :

− 0, 2 ≤ QGrid
PGrid

≤ 0 (2)

Afin de limiter les fluctuations de tension, nous allons assu-
rer une compensation maximale compte tenu de la limitation de
réactif :

QGrid = −0, 2 · PGrid (3)

2.3. Foisonnement de la production en ferme

Le système de production ne sera pas seul sur son point de
livraison. Pour prendre en compte l’effet de foisonnement, nous
allons faire l’hypothèse que le comportement des houlogénéra-
teurs en ferme est similaire à celui des éoliennes tel que décrit
dans la norme CEI 61400-21 [13] :

Pltferme =

(
NIndividus∑

i=1

P 2
lti

) 1
2

=
√
NIndividus · Plt (4)

Avec NIndividus le nombre de systèmes de production de la
ferme. Ce dernier sera de 20 dans notre cas, correspondant à une
production moyennée à l’échelle de l’heure inférieure ou égale à
11.4 MW (la limite de raccordement d’une ferme de production
en HTA étant réglementairement de 12 MW [11]). Si la sévérité
est limitée à 0,25 pour la ferme, la sévérité maximale pour une
unité de production est alors de 0,056.

2.4. Modélisation pour la gestion du stockage

Le système complet modélisé avec les différents flux de puis-
sance est représenté sur la Figure 5.
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Fig. 5. Lissage d’une production houlogénérée pour respecter une contrainte de
flicker

On considère comme négligeable l’effet des pertes sur le
comportement dynamique du système. Cela ne veut pas dire que
l’on néglige entièrement les pertes, mais seulement que le com-
portement dynamique ne change pas significativement en ne les
considérant pas. Avec cette hypothèse, le système de stockage
est considéré comme un intégrateur pur et l’on obtient donc .
Cette hypothèse est très souvent utilisée pour ce type de pro-
blèmes, et peut se résumer par les relations suivantes :

dESto
dt

= PSto(t) (5)

PSto(t) = PProd(t)− PGrid(t) (6)

On a alors une puissance produite par le système houlogéné-
rateur bornée (ici entre 0 et 1,1 MW) que l’on peut donc enca-
drer : PMin ≤ PProd(t) ≤ PMax, avec PMin et PMax, respec-
tivement les valeurs minimale et maximale de la puissance pro-
duite. L’énergie dans un système de stockage est aussi bornée :
EMin ≤ ESto(t) ≤ EMax, avec EMin et EMax, respective-
ment les valeurs minimale et maximale de l’énergie stockée.

2.5. Modélisation électrique du stockage

La modélisation du stockage se fait sur la base d’un élément
de référence Maxwell [14]. Cet élément sera modélisé par une
capacité CRef = 3000 F en série avec une résistance équiva-
lente série RRef = 0, 29 mΩ. La tension nominale de cet élé-
ment est VElementRated = 2, 70 V. La mise en série et en pa-
rallèle de ces éléments permet de régler à la fois la taille du



stockage (nombre total d’éléments) et la tension nominale de
l’ensemble (nombre de modules en série sur un bras).

Nous ferons l’hypothèse que tous ces éléments sont iden-
tiques et se comporteront de façon identique. En réalité, cela
ne sera pas le cas, mais des systèmes d’équilibrage (non pris
en compte dans notre étude) permettent d’atténuer les effets de
dispersion des composants.

Ainsi l’énergie totale dans le système s’écrit en fonction de la
tension d’un élément et le nombre de cellules présentes :

ESto(t) =
1

2
· CEq · V 2

ESS(t) (7)

ESto(t) = NTot ·
1

2
· CRef · V 2

Element(t) (8)

Avec NTot le nombre total de supercondensateurs mis en pa-
rallèle et en série, VESS la tension aux bornes du système de
stockage complet, CEq la capacité équivalente du système de
stockage complet. L’énergie nominale ERated du système de
stockage se calcule à partir de la tension nominale du système.
Ainsi l’énergie nominale de l’élément de référence est de 10,9 kJ
soit 3 Wh.

Les pertes dans le système de stockage ne sont pas consi-
dérées dans la modélisation dynamique du système (cf. section
2.4) mais sont calculées a posteriori pour les prendre en compte
lors du dimensionnement. Les pertes sont calculées ainsi :

PLoss(t) = REq · IESS(t)2 (9)

= REq ·
(
PSto(t)

VESS(t)

)2

(10)

= RRef · CRef ·
P 2
Sto(t)

2ESto(t)
(11)

Avec IESS le courant passant dans le système de stockage com-
plet (cf. figure 1). Grâce à cette relation, on voit qu’à puissance
donnée, l’énergie dans le système de stockage doit être la plus
grande possible pour minimiser les pertes.

3. GESTION DU STOCKAGE

3.1. Choix d’une forme paramétrique de loi de gestion
La stratégie de gestion étudiée ici est paramétrée. Cela per-

mettra d’optimiser les paramètres (et donc la gestion) en fonc-
tion des contraintes et du coût. Ainsi, la puissance appelée dans
le système de stockage dépend linéairement de la puissance pro-
duite et de l’état de stockage du système. Ce type de loi s’inspire
en particulier de la logique floue [15, 16, 17] :

PSto(t) =α

[
(PProd(t)− PMin)−

(PMax − PMin)
ESto(t)− EMin

EMax − EMin

] (12)

Les paramètres de cette loi sont donc au nombre de trois :EMin,
EMax et α, soit la valeur minimale et maximale de l’énergie
dans le stockage et un paramètre α compris entre 0 et 1. Cette
loi de gestion est illustrée sur la Figure 6.
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Le paramètre α permet de moduler la part de la puissance
lissée grâce au système de stockage. En effet, à partir de la rela-
tion (6), on a, pour α = 1 :

PGrid = PMin + (PMax − PMin)
ESto(t)− EMin

EMax − EMin
(13)

Soit une puissance au niveau du réseau qui ne dépend plus que
de l’état du stockage et plus du tout de la puissance produite. Ce
cas particulier a déjà été étudié dans [5].

Au contraire, pour α = 0 :

PGrid = PProd (14)

Soit une puissance au niveau du réseau qui ne dépend plus que
de la puissance produite et plus du tout de l’état d’énergie du
stockage (d’ailleurs, dans ce cas-là, il n’y a plus de lissage).

Cette loi de gestion est extrêmement simple à implémenter si
l’on possède des mesures ou des approximations pour la puis-
sance produite et l’état d’énergie du système du stockage. Elle
nécessite en particulier beaucoup moins de paramètres que les
contrôles par logique flou [15, 16, 17], par programmation dy-
namique [18] ou pseudo-programmation dynamique [19].

3.2. Limitations de l’état d’énergie et de la puissance du sys-
tème de stockage

On peut remarquer que lorsque le système de stockage est à
son état minimum (ESto = EMin), on a la relation :

PSto (ESto = EMin) = α [PProd − PMin] ≥ 0 (15)

Ce qui veut dire que le stockage ne peut que se remplir quand
il est vide. De même, lorsque le système de stockage est à son
état maximum (ESto = EMax), on a la relation :

PSto (ESto = EMax) = α [PProd − PMax] ≤ 0 (16)

Cela évite intrinsèquement les saturations, par la définition
même de la loi de gestion. De plus, la limitation de la puissance
PSto est naturellement symétrique :

α · (PMin − PMax) ≤ PSto(t) ≤ α · (PMax − PMin) (17)



Ce que l’on peut résumer par la relation suivante :

|PSto(t)| ≤ PStoMax = α · (PMax − PMin) (18)

On peut donc définir une constante de temps du stockage, qui
est le temps minimum pour faire une charge ou une décharge
complète. Elle se définit donc par le ratio entre l’énergie utili-
sable et la puissance maximale dans le stockage :

τ =
∆E

PStoMax
=

EMax − EMin

α · (PMax − PMin)
(19)

La loi de gestion ne dépend donc plus que de deux paramètres
α et τ . La Figure 7 montre comment deux couples de paramètres
différents peuvent donner, sur un même profil de production,
un même respect des contraintes de flicker (sévérité long terme
Plt = 0.056 comme expliqué dans la section 2.3). Globalement,
plus α est grand, plus le stockage est sollicité en puissance, plus
τ est grand, plus le stockage est sollicité en énergie.
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3.3. Fonction de transfert du filtre équivalent
Avec cette loi de gestion, on peut réécrire l’équation différen-

tielle correspondant à l’équilibre des puissances (6) :

d(ESto − EMin)

dt
+
ESto − EMin

τ
= α·(PProd−PMin) (20)

En posant les variables suivantes :

ẼSto = ESto − EMin (21)

P̃Prod = PProd − PMin (22)

P̃Grid = PGrid − PMin (23)

On obtient le système d’équations suivant :

dẼSto
dt

+
ẼSto
τ

= α · P̃Prod (24)

P̃Grid = P̃Prod −
dẼSto
dt

(25)

Ainsi, en travaillant dans l’espace de Laplace (avec la variable
de Laplace notée s), on obtient :

(τ · s+ 1) · ẼSto(s) = α · τ · P̃Prod(s) (26)

P̃Grid = P̃Prod − s · ẼSto(s) (27)

Ainsi, la puissance injectée au réseau peut s’écrire dans le do-
maine de Laplace comme la somme de deux termes : une partie
de la puissance n’est pas modifiée tandis que l’autre subit un
lissage :

P̃Grid(s)

P̃Prod(s)
= (1− α) +

α

1 + τ · s
(28)

=
1 + (1− α) · τ · s

1 + τ · s
(29)

Au final, la fonction de transfert entre la puissance au niveau
du réseau et la puissance houlogénérée est une fonction de trans-
fert du premier ordre. Attention toutefois au fait que la loi de
gestion définit plus de choses que la fonction de transfert. La
fonction de transfert est une conséquence de la loi de gestion, et
la mise en place de la même fonction de transfert par un autre
moyen n’assurerait pas les propriétés de limitation de l’énergie
et de la puissance décrites dans la partie 3.2.

L’un des avantages de cette gestion est ainsi d’assurer une li-
néarité entre l’entrée et la sortie, ce qui, en plus de permettre une
très bonne maîtrise du comportement du système, permet aussi
une résolution rapide des équations dynamiques pour l’étape de
dimensionnement, étape qui nécessite toujours beaucoup de ré-
solutions successives. On utilise ainsi la fonction filter() de Mat-
lab pour simuler l’action du stockage.

Nous proposons de déterminer les deux paramètres α et τ
pour respecter la contrainte de qualité au niveau du réseau et mi-
nimiser le coût du système de stockage, et cela pour chaque état
de mer (la gestion dépendra évidemment du type de production).
Une infinité de couples (α ; τ ) permettent le respect du critère
de flicker pour un profil de production donné. Les paramètres de
gestion étant liés par définition à ceux dimensionnant le système
de stockage, leur choix en dépendra comme nous allons le voir.



4. DIMENSIONNEMENT

4.1. Modèle de coût

Le coût est calculé ici en prenant en compte l’investissement
et le coût des pertes dans le système de stockage. Le vieillisse-
ment du système de stockage n’est pas pris en compte ici :

Ccycle = cEnergy · Erated + cFeed−in· < PLoss > ·∆t (30)

Avec Ccycle qui est le coût du système de stockage sur cycle,
cEnergy le coût relatif du système de stockage par supercon-
densateurs, pris à 20 ke/kWh dans cette étude (cf. Figure 8),
cFeed−in, le tarif de rachat de l’énergie houlogénérée, pris à
150e/MWh et ∆t, la durée de vie de référence du système,
prise ici à 20 ans.

La Figure 8 montre une analyse des coûts effectués auprès de
3 fournisseurs de composants électroniques. La variabilité im-
portante cache bien sûr beaucoup de choses : conditionnement
de plusieurs cellules en série pour les solutions les plus grosses
(mettant en œuvre des solutions d’équilibrage et de dissipation),
différence de comportement en terme de pertes ou de vieillisse-
ment suivant les gammes des constructeurs, différence en termes
d’énergie massique.
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Fig. 8. Coût ramené à l’énergie des supercondensateurs pour différentes
marques et différents fournisseurs en fonction de la capacité énergétique totale
vendue

Le tarif d’achat de l’électricité de 150e/MWh pour des du-
rées de contrat sur 20 ans correspond à la tarification gouver-
nementale régie par l’arrêté du 1er mars 2007 [20]. Au vu de
la maturité actuelle des énergies marines renouvelables, ce tarif
apparaît comme assez faible, mais il représente assez bien l’ho-
rizon souhaitable pour que ces technologies soient intéressantes
du point de vue de la parité réseau.

Nous allons prendre en compte 106 états de mer dont la pro-
babilité d’occurrence correspond à celle de l’île d’Yeu (cf. Fi-
gure 9), en France, site considéré comme potentiellement inté-
ressant pour l’énergie des vagues. Un état de mer, dont les ca-
ractéristiques principales sont la hauteur significative Hs et la
période pic Tp correspond à un état de la houle stationnaire à
l’échelle de l’heure, et donc à une stationnarité de la puissance
produite.

Nous allons vérifier si un état de mer équivalent énergétique-
ment aux 106 états de mer peut permettre de trouver des résultats
de dimensionnement similaire. Ainsi, l’état de mer retenu de ca-
ractéristique (Hs = 2.5 m ; Tp = 8 s) a une puissance moyenne

produite de 190 kW, contre 125 kW pour le système prenant en
compte 106 états de mer. L’étude se fera donc avec une durée de
référence plus courte, égale à 13 ans. Cet état de mer avec cette
durée assure ainsi la même énergie produite que le système mo-
délisé sur tous les états de mer pendant 20 ans et l’étude est donc
équivalente énergétiquement.
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Fig. 9. Occurrences des états de mer sur l’île d’Yeu, productivités avec le
SEAREV et contributions des états de mer à l’énergie moyenne récupérée en
fonction de l’état de mer caractérisé par sa hauteur significative et sa période
pic. la croix verte représente l’état de mer considéré comme représentatif (8 s ;
2,5 m)

4.2. Choix des paramètres de la loi de gestion

Pour chaque état de mer, une série de couples de paramètres
(α,τ ) est déterminée en balayant α de 0 à 1 et en cherchant τ qui
correspond à un niveau de flicker égal à la contrainte. Donc nous
arrivons à avoir pour chaque état de mer un espace de paramètres
Ω(Hs, Tp) ⊂ R2 correspondant à la propriété suivante :

∀(α, τ) ∈ Ω(Hs, Tp) : Plt(Hs, Tp, α, τ) = 0.056 (31)

Ainsi, pour chaque état de mer, 500 couples de paramètres
appartenant à Ω(Hs, Tp) et donc correspondant à un respect
strict de la contrainte de flicker sont trouvés grâce à la fonction
fminbnd() de Matlab appliqué à la fonction |Plt − 0.056|.

D’après le modèle de coût, à dimensionnement donné, il faut
minimiser les pertes pour minimiser le coût sur cycle. Pour cela,
trois paramètres doivent être optimisés : EMin, EMax et α.



Les contraintes techniques évidentes sur EMin et EMax sont :
EMin ≥ 0 et EMax ≤ ERated. Pour minimiser les pertes,
d’après l’équation (11), il faut maximiser l’état d’énergie ESto,
donc on choisit logiquement :

EMax = ERated (32)
EMin = EMax −∆E (33)
EMin = ERated − α · τ · (PMax − PMin) (34)

Si, après ce calcul, EMin est négatif, cela veut dire que le sys-
tème de stockage considéré est trop petit pour permettre la loi de
gestion prévue. Pour une taille ERated avec laquelle la gestion
est possible, on peut calculer les pertes pour tous les couples de
valeur α et τ . On cherche donc à résoudre le problème suivant :

min
(α,τ)∈Ω(Hs,Tp)

< PLoss > (ERated, Hs, Tp, α, τ) (35)

Cette recherche est exhaustive dans chaque espace de para-
mètres et pour chaque dimensionnement (500 couples de para-
mètres testés). Cette minimisation des pertes est illustrée sur la
Figure 10 pour une taille de stockage de 1.2 kWh et deux états de
mer différents. Ce travail de minimisation des pertes est illustré
avec un dimensionnement particulier, mais il sera répété ensuite
avec plusieurs tailles de stockage.
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Fig. 10. Valeur moyenne des pertes ramenée à la production pour un système
de stockage de 1.2 kWh dans le plan des paramètres de la loi de gestion (α ; τ )

Chaque point sur la figure 10 correspond à un couple de para-
mètres qui respecte la contrainte de flicker (sévérité long terme
Plt = 0.056 comme expliqué dans la section 2.3). Le point
correspondant au minimum des pertes est encadré tandis que le
point correspondant au minimum de la valeur efficace de la puis-
sance dans le stockage est encerclé. On montre ainsi, sur deux

exemples, une règle assez générale : la minimisation des pertes
dans le stockage correspond sensiblement à la minimisation de
la valeur efficace de la puissance dans le système de stockage. Si
l’on cherche à minimiser la puissance efficace dans le stockage
à la place de minimiser les pertes, on a alors les paramètres α
et τ de la loi de gestion qui ne dépendent plus de la taille du
stockage choisie, mais uniquement de l’état de mer. Cela peut
être intéressant à remarquer pour simplifier le problème, mais
nous allons continuer à étudier la loi de gestion qui minimise
les pertes.

La loi de gestion est donc différente pour chaque état de mer
à dimensionnement donné, ce que l’on peut voir sur la Figure
11. Pour certains états de mer, le stockage n’est pas utilisé, la
contrainte de flicker étant respectée sans qu’il y ait besoin de
stockage d’énergie. Ainsi, lorsque α = 0, le système de sto-
ckage n’est pas utilisé. La Figure 11 peut constituer un abaque
d’utilisation du stockage si l’on a une information sur l’état de
mer.
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Fig. 11. Paramètres de gestion du stockage minimisant les pertes en fonction de
l’état de mer pour un système de stockage de 1.2 kWh

On peut faire un abaque encore plus simple en utilisant une
information que l’on est sûr d’avoir précisément : la valeur
moyenne de la puissance produite. En effet, on peut considérer
que cette valeur est directement liée aux variations de la puis-
sance produite. C’est cet abaque qui est représenté sur la Figure
12. Ainsi, on voit que, globalement, plus cette valeur est élevée,
plus le besoin de filtrer est important.

Lorsque la puissance moyenne est plus grande que 200 kW,
on observe que le compromis pour minimiser les pertes est
d’augmenter α lorsque la puissance moyenne en gardant ατ
quasi-constant.

La gestion étant maintenant définie pour chaque taille de sto-
ckage (cf. Figures 11 et 12), on peut s’intéresser au dimension-
nement afin de trouver la taille de stockage qui minimise le coût
sur cycle de la fonction lissage.

4.3. Dimensionnement

200 valeurs différentes de taille de stockage, allant de 10 Wh
à 5 kWh, sont étudiées dans la suite. Les lois de gestion ont été
optimisées pour respecter la contrainte de flicker et minimiser
le coût pour chaque taille de stockage, comme expliqué précé-
demment (cf. Figures 10, 11 et 12).

Deux hypothèses sont testées : dimensionner et prévoir le coût
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Fig. 12. Paramètres de gestion du stockage minimisant les pertes en fonction de
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1.2 kWh

du système de stockage à partir de la modélisation de 106 états
de mer présents sur l’île d’Yeu ou ne modéliser qu’un seul état
de mer (ici l’état de mer considéré comme représentatif corres-
pond à Hs = 2.5 m et Tp = 8 s). Les résultats sont présen-
tés sur la Figure 13. L’optimum est marqué par une croix. La
zone rouge correspond à une impossibilité de filtrer suffisam-
ment pour respecter la contrainte de flicker, car le système est
trop petit.
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Fig. 13. Coût total en fonction de la taille du stockage prenant en compte
l’investissement et les pertes dans le système de stockage.

Il est intéressant de voir que le résultat en terme de dimen-
sionnement est très proche avec une prise en compte simplifiée
des états de mer (erreur de 6 % sur la taille du stockage et de
7 % sur le coût du système). Par contre, la capacité énergétique
minimale pour respecter la contrainte de flicker sur tous les états

de mer n’est bien sûr pas prédite. On se rend ainsi compte que,
autour de l’optimum, la capacité des supercondensateurs est net-
tement sous-utilisée : avec la taille de stockage optimale, seuls
25% de l’énergie disponible sont utilisées sur l’état de mer re-
présentatif et moins de 40% sur un état de mer extrême. Le di-
mensionnement s’est donc faits avant tout en puissance. Ainsi,
si l’on souhaite chercher une autre technologie de stockage pour
réaliser la même fonction, il faudrait chercher une technologie
ayant un coût en puissance moins élevé.

Les variations de tension aux bornes du système de stockage
sont même assez faibles pour remettre en question la nécessité
d’un convertisseur entre le bus continu et les supercondensa-
teurs, le surcoût d’un bus continu flottant (de tension continue
faiblement et lentement variable) pouvant être rentabilité par
l’économie du hacheur.

En prenant comme référence un module de supercondensa-
teurs de 125 V [21] (140 Wh pour 64 kg et un volume dédié de
0.13 m3), la masse de ce système de stockage serait de 620 kg
pour un volume dédié de 1.3 m3. Ces valeurs ne sont pas pro-
blématiques au vu de la taille et de la masse du système de pro-
duction complet (500 tonnes sans ballast et 2400 m3).

5. CONCLUSION

Une méthodologie de gestion et de dimensionnement d’un
système de stockage d’énergie sous contrainte de flicker a été
mise en place et utilisée dans le contexte de la qualité de l’éner-
gie produite par une ferme de houlogénérateurs directs sur un
réseau assez faible.

Une loi de gestion paramétrée a été présentée, elle permet
le respect de la contrainte de flicker par un filtrage de la puis-
sance électrique produite. Les paramètres de cette loi ont ensuite
été optimisés pour réduire le coût sur durée d’usage prenant en
compte l’investissement et la perte de productible due aux pertes
par effet Joule dans le système de stockage d’énergie par super-
condensateurs.

La méthodologie a été utilisée avec deux hypothèses : la prise
en compte de 106 états de mer différents ou l’utilisation d’un
seul état de mer représentatif. Malgré des conditions très diffé-
rentes, la capacité de stockage optimale et l’estimation du coût
du lissage sont très proches avec ces deux approches.

Dans cet exemple, le coût du système de stockage néces-
saire serait alors d’environ 50 ke, soit un impact de 2e/MWh,
à mettre en regard du prix de rachat de l’électricité de
150e/MWh. Cela semble donc être un impact raisonnable.

Pour confirmer ces résultats, des modèles de vieillissement
en cyclage des supercondensateurs [22] devront être utilisés afin
d’effectuer une véritable étude sur cycle de vie pour vérifier en
particulier que les remplacements ne joueront pas un rôle trop
important sur le coût sur cycle de vie.
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