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Résumé

Cet article présente un réesumé des travaux menésliamoration par 'lECN et SBM
depuis 2010 dans le cadre du projet S3. Ces tramaugortés sur la modélisation numérique
et expérimentale d’'un houlomoteur radicalement wamd dénommé S3. Le houlomoteur est
constitué par un tube souple dont la structureegatement le convertisseur d’énergie : le
matériau constitutif de la paroi est en effet udymere électro actif (EAP). Dans une
premiere partie, la théorie sur laquelle est ba&sénbdele numérique est présentée. La
difficulté vient du fait que le systéme est défobbea On s’en affranchit grace a une
décomposition modale sur la base des modes propresiite, le modele expérimental est
présenté. Les comparaisons entre le modéle nureérau expérimental apparaissent
encourageantes. Enfin, une optimisation techniom@&nique des dimensions de la machine
est réalisée.

Summary

This paper summarizes the collaborative work witiek been performed by ECN and
SBM since 2010 within the frame of the S3 projétte topic of the work has been numerical
and experimental modelling of a radically new W&reergy Converter, called S3. The wave
energy converter is a flexible tube in which theistural material is also the Power Take Off
(PTO): the material is actually an electro actiwdymer. In the first part, the mathematical
framework and the numerical model are presentete,Hiee issue is in the fact that the WEC
is flexible. This is solved thanks to a mode shdgeomposition of the general solution. Then,
the experimental model is described. Fair comparisetween numerical and experimental
work is achieved. Eventually, an optimization of thain parameters is shown.



| — Introduction

Depuis 2009, la société SBM développe un systernhmteur innovant dénommé S3.
Il consiste en un long tube élastique et déformdblat la paroi est partiellement constituée
par un polymére électro-actif. Cette derniere fddinc également office de systeme de
conversion d’énergie mécanique en énergie éleeriBower Take Off en anglais).
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Figure 1. Le houlomoteur S3 dans le bassin de tamilé&Ecole Centrale de Nantes

Le principe de fonctionnement est le suivant :ulleet est rempli d’eau de mer et est
léegerement pressurisé. Il est placé juste sousuttace libre. Sous l'action de la houle
incidente, le tube se déforme et des ondes pragesssont générées a la surface et dans le
fluide a l'intérieur du tube. Ces ondes ont leurgppes caractéristiques physiques, et il en
résulte une différence de pression entre I'écoutdragtérieur et intérieur. Le travail fourni
par cette difféerence de pression et les déformstam la paroi correspond a I'énergie des
vagues qui est absorbée par le systeme.

Ce principe a de nombreux avantages, dont lesrefuarquables sont :

- La structure et le convertisseur sont mutualisésqéelque sorte, on évite ainsi les
colts de fabrication de la structure, et le systé@seltant est donc plus compétitif
gue les houlomoteurs plus classiques.

» Le convertisseur est distribué sur toute la surfdgesysteme. On évite ainsi les
concentrations de contraintes qui sont a l'origileenombreux problémes (fatigue,
survie) dans les houlomoteurs plus classiques.

Il — Modele numérigue

Afin de dimensionner et d’'optimiser le systéme, SBM'Ecole Centrale De Nantes se
sont attachés au développement d’'un modeéle nuneeragpable de prédire la réponse
dynamique du S3. Les étapes clés de ce travailesqmtsés ci-dessous. Par manque de place,
le lecteur devra se réferer a [2] pour les détails.

Il —1 Notations et hypothéses

Pe
S(n)
1.

grSI T een (e T ] e
A

¥=-L12 x=0 x=L/2

Figure 2. Schéma du probléme



Considérons un tube de longudufabriqué dans un matériau élastiqgue de demgijte
On noters son rayon a I'équilibrezs 'enfoncement de son axe sous la surface libreset

I'épaisseur de la paroi. La masse du tubeM e = 20, 7shsl .

On suppose que la déformation du tube est homagéli@ement. Elle ne dépend donc
que de la coordonnée horizontalet du temps$. On note alors(x,t) le rayon du tube ei(xt)
sa section.

Dans la direction de lI'axe du tube, on suppose lgutube est indéformable. Cette
caractéristique est obtenue en pratique par I'aglmutfibre inextensible dans la direction
longitudinale. Le mouvement horizontal du tubedestc un mouvement de cavalement pur,
notéx.

Les deux extrémités du tube sont encastrés dameamthon indéformable, de masse
Miowhead: Chacun de ces manchons est connecté a un sydt@meeage.

Dans la suite, on suppose que toutes les quaditéamiques sont suffisamment petites
pour pouvoir appliquer une théorie linéarisée.

Il — 2 Equations générales

Ecoulement intérieur : On suppose les effets de viscosité négligeablégatulement
homogene a l'intérieur du tube. Les équations sagit 'écoulement interne découlent
alors de I'équation d’Euler et du principe de conaton de la masse :
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(1)
Avec U(x,t) la vitesse de I'écoulement dans le tylséa composante dynamique de la
pression eS&sl'aire de la section du tube a I'équilibre.

Ecoulement extérieur :On notepg(M) la composante dynamique de la pression
extérieure en un poimdl quelconque, elﬁe(X,t) sa valeur moyennée sur un contour
extérieurC(x) du tube. On se place dans le cadre de la théaeatpele linéarisée. Ainsi,
les différentes composantes de I'écoulement extésient découplées et peuvent étre
traitées séparément. Le champ de pression corréapba la diffraction est obtenue de
maniéere classique. Celui correspondant a la radidiie partie d’'une approche en modes
généralisées : le probleme aux limites est réqubwe chaque mode de déformation de la
paroi (voir chapitre II-3), et la contribution tégéade la radiation s’obtient par
combinaison linéaire.

Equation de paroi : En faisant un bilan des forces sur un petit élérdergaroi et en
moyennant sur le contour, on peut montrer I'équmatie paroi suivante :

_ Ty 0°S
pl = pe_—s_2+$(§ag _JHSJ
4nS; 0X° rg\' S
(2)

Avec Tsla prétension longitudinal T, (X,t) la valeur de la contrainte dans la paroi et
Osla valeur a I'équilibre statique de cette contraifians cette derniére équation, on



suppose que le tern(g% _Ugsj se comporte comme la somme d’un terme

d’amortissement et de raideur, de coefficientseetis B etK. L’équation de paroi
linéarisée peut alors s’écrire :
1 10°S 1

(5-S)+2ns

pl = F_)e - 2 2 +
DS K,” 0x~ DS S
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Avec hSK' KZ 47 et or, La variation de pression a la traversée de la

paroi est donc la somme d’un terme de raideurexidih, d’'un terme de raideur élastique,
et d'un terme d’amortissement.

Equation du mouvement horizontal :De part la présence de fibres inextensibles, le
tube ne peut se déformer dans la direction axigenouvement de cavalement du tube
est donc un mouvement de solide rigide. Par um lgiés efforts sur chacun des
manchons extrémités et en intégrant I'équation @Esur la longueur du tube, on
montre :

MX =-2K, X +(Ap, - AB,) S
(5)

Avec M =M. +2M

towhead

Apl = pl |x:% a p' |x:—% et AF_)e = r)e|x:% a F_)e|x:—% . Le

mouvement horizontal du tube est donc régie pamaiegurs d’ancrage et les différences
de pression extérieures mais aussi intérieureslaux extrémités du tube.

Conditions aux limites :Le tube est supposé encastré dans des manchofmrindiles
a ses deux extrémités. Il en résulte les conditonslimites suivantes :

s(%j:ss
U(i%j=x

(6)

Il — 3 Modes propres

Dans un premier temps, on s’intéresse a la détatimmdes modes propres du systéeme

(oscillations libres en eau calr P. = Oet sans amortisseme®t 0). On néglige également les
effets de radiation.
On définit alors une variable intermédiagdel que sa dérivée temporelle soit égale a la
vitesse intérieure du fluide :
0x _ U
ot
(7)
En combinant alors les équations 1, 3 et 7, orenbtiéquation de propagation d’onde :
0’y 1 02)(+ 1 1 0% _
ot> pD ox*> pD K,? ox*




(8)
Par des techniques habituelles de séparation detbhes, et en utilisant les conditions
aux limites 6 et I'équation pour le mouvement honial 5, on peut alors montrer que les

solutions de 8 sont de la for y(x.t) = )( 9 ) 4 k0{1, 3 avec
i 0 sm kWx K@) sini K®x
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Avec les nombres d’ ond K® kK3 k9 solutions des équations d'onde :
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Figure 3. Quatre premiers modes de déformation tiba de longueur 200m et de
diameétre 3m.

Afin d’alléger les notations par la suite, on déflensemble des réponses modé X,
qui correspond a I'ensemble des modes de typet(@9)eclassé par ordre croissant de



fréquences propres. La figure 4 présente les gpatraiers de ces modes de déformation

(S‘Ss) pour le cas d’un tube de longueur 200m, et de élis@B8m. Comme on pouvait
s’y attendre, ces modes de déformation présent@mammbre croissant d’oscillations.
L'aspect le plus intéressant a remarquer est geaiieéla variation de section rapide aux
extrémités imposée par les conditions d’encastremen

Il — 4 Oscillations forcées

On s’intéresse a présent a la solution du probléoneplet, c’est-a-dire forcé par la houle
incidente, en tenant compte des effets de radiattod’amortissement dans le matériau.
L’équation de propagation correspondante est :

0’y 1 02)(+ 1 19%__10p, +,762)'(
ot> pD ox*> pDK,2ox*  pox  ox®

(11)
On cherche alors une solution sous la forme d’'weohposition linéaire sur la base des
modes, dont les coefficients dépendent du temps :

X(x)= 200 (t) Fn (¥)

(12)
En injectant cette décomposition dans I'équation ddres quelques manipulations et en
définissant la  projection modale *f de la fonction f tel que

1.t ox . .
Xf=—12 m — —_
=23t (9 S| (£ ~(172)

X:_L] on peut montrer que les coefficients
2 2

C :[Cm]]smsN sont solution de I'équation différentielle du moment (dans le domaine
fréquentiel) :
(17 A)E ('8 +m)Csaic=b,
(13)
Avec| la matrice identité¥A la matrice de masse d’eau ajoutée des mdBds, matrice

. o[ 2 9k 0K | |
d’amortissement de radiatic® =| | L X Ox dx la matrice d’amortissement modal
2 I<I<N,kI<N

etXpex le vecteur colonne des coefficients d’excitatios dedes (dues a la houle incidente et
diffractée).

La résolution de I'équation du mouvement ne préspas de difficultés et permet de
déterminer la réponse du systéme a diverses conslitie houle.

Il — Validation expérimentale

En paralléle, des essais de validation du princijigté réalisés dans le bassin de houle de
I'Ecole Centrale de Nantes, en juillet 2011. La n&ttgiest un tube de 10m de long constitue
par le matériau électro-actif. Le matériau a pemmogamment de mesurer les déformations du
tube et des capteurs ont permis de mesurer laignasserne.

Il —1 Maquette et instrumentation

La maquette est composée des éléments suivants :



Un tube porteur en silicone permettant de créeralanbre interne remplie d’eau,
renforcé dans le sens de la longueur par des fidl@amide pour bloquer ses
déformations axiales,

20 sections indépendantes constituées chacunesdhanilement de polymere électro-
actif noyé par moulage dans du silicone et des exdions électriques étanches
nécessaires a leur raccordement. Ces sectiongl&s#es en place sur le tube porteur
(rayures claires sur la Figure 4) et maintenuedngzion sur le tube porteur une fois
gonflé,

Des séparateurs en silicone permettant de poxr lfinstrumentation (rayures bleus
foncés sur la Figure 4),

Deux obturateurs gonflables permettant de scedl@hbhmbre aux deux extrémités du
tube porteur, de remplir la chambre et de transmbds efforts d’ancrage,

Une ligne de mousse glissée dans la chambre inpeunepermettre a 'assemblage de
flotter.

= AR & . 4
Figure 4. Maquette pendant son assemblage — Tesindlage.

La partie déformable de la maquette mesure 10m lpgaremiére partie des essais et 7m

pour la seconde partie. Son diamétre au reposgonite) mesure 0.42m.

La maquette est ancrée au centre du bassin au nugyeuatre lignes quasi-horizontales,
montées en ligne avec des ressorts. L'assembl&genie une période en « cavalement » (si
le corps était vraiment indéformable) en dehorkag®riode des houles testées (au environ de
15s pour le tube de 10m).

Afin de valider le modele numérique, les grandeuligantes ont été mesurées :

Les déformations radiales du tube a chaque sedfi@®\P. En effet, chaque
enroulement d’'EAP a la propriété de changer de d&@p@&bectrique quand il se
déforme. Pour la déformation considérée, la capaest donnée par la relation :

C=CyA” | avecC la capacité sous contraint@, la capacité au repod, le taux de
déformation radiale, ratio du rayon déformé et ayon au repos, g, un facteur de
forme. Chaque section a été préalablement caliletédes valeurs deC, et p
déterminées. Durant les tests, les sections sbéésea un capacimetre et la relation
est inversée afin d’obtenir les valeurs instantamisal le long du tube

Les pressions internes et externes le long du tDbax sangles portant chacune 20
capteurs de pression a membrane céramique onssgénblées. Une est glissée dans
le tube porteur et I'autre est mise en regardxdéigeur du tube. Les deux sangles sont
solidarisées a l'aide d’aimants cousus sur chagngls.

Les positions en 3D de points repartis sous la eidgpoints lumineux visibles sur la
figure 1) par trajectographie vidéo. Une « guirmdde LEDs (cibles actives) a été



fixée sous la maquette grace aux aimants servassembler les sangles de capteurs
de pression. Six caméras sous-marines ont étésdispcau fond du bassin sous la
maquette afin de filmer les trajectoires des cildesin logiciel ad-hoc a permis de
déduire les positions des cibles.

- Les efforts dans les quatre ancrages a l'aide pieges de force.

- Lélévation de la houle a différentes positionscamtde la maquette ainsi que
I'élévation non perturbée au centre de la maquetesurée en début de campagne.

Il — 2 Tests en vague

La table ci-dessous résume les séries de tesiagere \effectués au cours de la campagne.

Longueur| Gonflage| Incidence Type Hauteur| Periode [s]
[m] [%] [deg] [m]
1 a3 (par pas 0.1s)
10 30 0 réguliere 0.2 | 3a4 (par pas 0.25s)
4 a5 (par pas 0. 5s)
10 30 0 irréguliere 0.2 3.2;4.5
2.2 a 3 (par pas 0.1s)
10 30 0 réguliere 0.4 | 3a4 (par pas 0.25s)

4 a5 (par pas 0. 5s)
2.6 a 3 (par pas 0.1s)

7 30 0 réguliere 0.2
g 3 a 3.75 (par pas 0.25s)
14a3 0.1
7 30 0 réquliere | 01 | 1433 (parpas0.1s)
3 a 3.75 (par pas 0.25s)
1.1a3 0.1
7 30 30 requliere | 0.1 | -1 a3 (parpas0.1s)
3 a 3.75 (par pas 0.25s)
7 30 0 irréguliere 0.1 2.4
7 30 30 irréguliére 0.1 1.4;18;24
14a3 0.1
7 20 0 réguliere | 0.1 a3 (parpas 0.15)

3 a 3.75 (par pas 0.25s)
7 40 0 irréguliere 0.2 1.8;2.4;3.2
Tableau 1. Séries de tests effectués au coursaderipagne d’essai de Juillet 2011 a I'ECN

La longueur du tube a été modifiée en cours de agnmga cause d’'une rupture sur le
tube porteur. Cette variation a permis d’en vaffét sur les modes propres du systéme. Le
gonflage correspond a la déformation statique dehkmbre. La variation de ce parametre
influe a la fois sur la masse du systeme et a ideuwa de la paroi (comportement
hyperélastique du silicone), et donc égalementsssr modes propres. Le changement de
hauteur de houle a permis d’évaluer l'importance tkrmes non linéaires (dissipation
visqueuse dans le matériau, trainée, etc...). Legdraent d’incidence de la houle a permis
de confirmer que le systeme peut fonctionner lagdglhoule n’est pas alignée avec le tube.

Enfin, l'utilisation de houles irrégulieres a perrdis valider que le systeme fonctionne
en environnement réel.

[l —3 Comparaisons avec le modeéele numérique

Des comparaisons ont ainsi pu étre faites entretlgdtats numériques et expérimentaux.
Un apercu est présenté sur la figure suivantegmnets de taux déformation en fonction de la



section du tube. On observe un accord tres saisfhi aprés calibration du taux
d’amortissement de déformation dans la paroi da.tub

Lambda RAO (-/m)

period (5
Period (s)
w

2 4 B g8 10 12 14 16 18 20 - -
Section# Xm)

Figure 5. Comparaison entre les résultats expétam@r(a gauche) et numérique (a droite)
pour le tube de 10m de longueur

IV — Optimisation

Le modéle numérique ayant été validé par les m@@suéixpérimentaux, le travail a ensuite
porté sur loptimisation de la géométrie d’'un ptgpe, afin de maximiser I'absorption
d’énergie, de minimiser la masse de matériau arenett ceuvre et de minimiser la fatigue
dans le matériau.

IV —1 Maximisation de I'absorption d’énergie

Pour une configuration donnée, le parameéetre détemmila quantité d’énergie absorbée et
la durée de vie du systeme houlomoteur est le icaaff d’amortissement de pardss Ce
coefficient d’amortissement regroupe deux phénomedistincts ; d'une part les pertes
visqueuses causées par les déformations du matémiathaleur et d’autre part, I'énergie
extraite par le polymere électro-actif. Le prenpeénomeéne est une caractéristique imposée
du caoutchouc employé, alors que le deuxieme genéodulé pour absorber plus ou moins
d’énergie. C’est donc sur ce deuxieme coefficieatmartissement, représentatif de I'énergie
extraite, que la maximisation d’énergie a lieu.

Afin d’extraire un maximum d’énergie, les baguegpdg/meéres électro-actifs nécessitent
un taux de déformation d’au moins 10%. En dessouscalte valeur, toute I'énergie
disponible est perdue en chaleur par des phénonaknfstes. Or, I'extraction d’énergie par
les bagues de polymeres électro-actifs s’opposedaformations du systeme houlomoteur. Il
existe donc un compromis a trouver entre déformatet énergie disponible a extraire.

La figure 6 montre I'évolution des différentes @ma@sces en fonction du coefficient
d’amortissement représentatif de I'extraction digreedu polymeére électro-actif.
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Figure 6. Puissance moyenne absorbée en fonctiopnefticient d’'amortissemeif.

La courbe violette correspond a I'énergie perdueledeur par les déformations du
caoutchouc. Lorsque les bagues de polymeres électifs ne sont pas utilisées, toute
I'énergie est perdue a cause des effets visqueux.

La courbe verte décrie I'énergie totale disponddas le systéme. Lorsque les bagues
d’EAP sont sollicitées, les déformations du systémelomoteur diminuent, entrainant ainsi
une baisse de I'énergie totale disponible.

La courbe rouge en forme de cloche correspondharige disponible dans les bagues
d’EAP. Elle augmente avec le coefficient d’amortissatnau départ. Par contre, si le
coefficient devient trop grand, les déformations sistéme sont réduites et I'énergie
disponible - et donc absorbée - diminue.

La courbe bleue correspond a la puissance exfpaitdes bagues d’EAP. Etant donné
gu’il est nécessaire d’avoir au minimum 10% de talex déformation pour extraire de
I'énergie, cette courbe est plus faible que I'éreedisponible. C’est sur le maximum de cette
courbe que le coefficient d’amortissement est base.

Avec le coefficient d’amortissement réglé pour olbteune capacité d’extraction
d’énergie maximale, il est possible de déterminedurée de vidyex du S3 en fonction du
nombre de cycles autorisélLes parameétre®,b) de la relation suivante ont été établis a I'aide
de tests de fatigues réalisés par SBM.

Npreak (é’) = ag'b
Sur la base de la puissance disponible d’'une aarafipn de S3, de la durée de vie et de
la quantité de matiére nécessaire, il est alorsiplesde trouver une géométrie optimale pour
un site marin donné.

IV — 2 Recherche d’'une configuration optimale




Une approche paramétrique est utilisée pour laeretle de I'optimum. Une multitude de
géométries ont été générées avec différentes longudiamétres et épaisseurs avec les
intervalles suivantes.

* Longueurs : 20m a 500m

e Diametres: 0,4m a 3m

e Epaisseurs: 0,015m a 0,09m

Chague configuration est évaluée économiquemeaide Ide la relation suivante.

Yyears

Iricome — OPEX

(14 IRR)Nyears

NPV = —CAPEX + z
1
(14)

La configuration optimale correspond a celle avee waleur actuelle nette (NPV)
positive et le plus grand taux de rentabilité ineer

Le revenu (Income) correspond a la puissance ciptag une durée d'utilisation
donnée. Dans le cas du S3, le temps d’exploit&strmie 20 ans et la puissance cible moyenne
de 400kW. Afin d’atteindre la puissance cible, puss tubes en paralléle sont considérés et
il est supposé gu’ils n’ont aucune influence les sur les autres. Le site considéré est le site
d’essai en mer SEM-REV.

L’investissement (CAPEX) correspond a la masse @ad@ls systemes houlomoteurs
nécessaires pour atteindre la puissance cible &anagrage qui est considéré comme
proportionnel au volume des S3 utilisés en paeslel

Les colts d'entretien (OPEX) correspondent a la enasgale des systémes
houlomoteurs remplacés a la fin de la durée dewiatigue des matériaux, autant de fois que
nécessaire pendant la durée d’exploitation.

En utilisant la formule (14), on a abouti & la cgofation optimale de tube suivante :
* 9210 tubes

e Longueur de 290m

» Diametre de 2.4m

* [Epaisseur de 9cm

Néanmoins, ce résultat peut probablement étre ardéé@n élargissant le nombre de cas
pour I'étude ou en prenant en compte un algoritdfoptimisation. De plus, le S3 étant un
systeme houlomoteur flexible, il serait possiblaémliser I'optimisation sur chaque bague de
polymére électro-actif plutdt que sur la globaldé systéme et d’augmenter ainsi son
efficacité totale. Enfin, 'amélioration des perfantes de I'électronique de puissance ainsi
que des performances du matériau électro-actif @ran peut étre a I'avenir de mieux
exploiter I'énergie disponible dans les bagues d’'EAP

V — Conclusion

L’étroite collaboration entre le laboratoire LHEEA tEcole Centrale De Nantes et la
société SBM Offshore dans le cadre du projet S8esoupar ’TADEME a permis de dépasser
les premiers verrous technologiques nécessaires rmoldélisation et I'optimisation d’un
houlomoteur révolutionnaire entierement déformabteparfaitement adapté a la nature
complexe de la ressource énergie des vagues. S8Ms# maintenant d’'un outil numérique
calibré expérimentalement pour prédire la produceétectrique d’'un systéme houlomoteur
électro actif déformable. Il est désormais possibtgptimiser sa forme géométrique et ses
caractéristiques physiques. Ceci permettra de modoler les spécifications techniques de
tous les éléments nécessaires a la réalisationpiaintype.



Pour permettre a ce concept de voir le jour a Behindustrielle, il faudra d’abord faire
un saut technologique dans la performance des iaaxguolymeres électro-actifs, notamment
dans leur mise en ceuvre, leur tenue en fatiqueuetensité d’énergie.
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