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" LUNAM Université, Ecole Centrale De Nantes - CNARR;ole Centrale de Nantes, BP 92101, 44321
NANTES Cedex 3
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Résumé

Dans ce travail, on a réalisé une revue de ladiitiée traitant des effets d’interactions
de vagues sur I'absorption d’énergie dans les ferhmilomotrices. Les principaux résultats
de ces études sont extraits, avec pour objectif titer des conclusions et de proposer des
recommandations quant a lI'arrangement geométriquespacement dans les parcs pour
minimiser les effets de parc destructifs. Dans pmeeniére partie on s’'intéresse aux résultats
obtenus en houle réguliere qui, bien que théorigoesnettent d’identifier et de comprendre
un certain nombre d’effets. Ensuite, on s’intéremse résultats obtenus en houle irréguliere ;
a portée plus pratigue. Des tendances similaired’'eftet de parc sont observées selon le
nombre de systemes que I'on considére et I'écartesr@re machines, ce qui nous permet de
proposer des recommandations quant a I'arrangedesriermes houlomotrices.

Summary

In this study, a review of the literature dealinghmvave interaction effects in arrays of
Wave Energy Converters (WECS) is presented. Masult® of the examined studies are
extracted with the aim of drawing conclusions aeduing tentative guidelines for the layout
of WEC arrays. The method is based on a literateweew. First, results obtained in regular
waves are considered. Although theoretical, theywmeful to identify and understand the
physical effects involved. Then, results in irreguivaves — which are more practical - are
discussed. It is shown that similar trends canlizewed depending on the number of WECs
in the array and the layout. It allows to proposetdtive guidelines regarding the layout of
arrays of WECs.



| — Introduction

Par définition, un systeme houlomoteur absorbe parée de la ressource énergie des
vagues. Par conséquent, la ressource disponibtédaste pour les houlomoteurs placés aux
alentours. Cela conduit au fait que la puissanceraiée par un parc déhoulomoteurs est
différente deN fois la puissance absorbée par un systeme isaét C2ffet de parc.

Cet effet de parc est bien connu dans I'éolien. {@sux de recherche ont montré que
cet effet se réduit lorsque la distance entre ¢digrtnes augmente. La quantification de cette
décroissance a permis d’établir des recommandatsoinsles distances longitudinales et
latérales entre machines afin de minimiser cet egeparc.

Pour les houlomoteurs, il n’existe pas de telleemamandations a I’heure actuelle et ce
bien qu’un nombre important d’articles sur le sues interactions de vagues dans les parcs
houlomoteurs ait été publié depuis une trentairenmies. En analysant cette littérature,
I'objectif de cette étude est de résumer les olasienvs qui ont été réalisés jusqu’alors et d’en
tirer des conclusions..

Il — Littérature et résultats en en houle réguliere

Il—1 Le g-factor

Le g-factor, dénomination britannique, est une meswi quantifie I'effet d’'interactions
de vagues dans les parcs houlomoteurs. Il estidéfimme le rapport de la puissance
absorbée par le parc divisé pafois la puissance d’'une unité houlomotrice iso&tant le
nombre d’'unités dans le parc.@sil, cela signifie que la puissance moyenne par hootean
est inférieure a la puissance d'une machine isdl&dfet de parc est donc destructif. Au
contraire, sg>1, I'effet de parc est constructif.
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Cette mesure a été introduit au début des annégmr8différents auteurs [1], [2], [3].
Dans leurs travaux, ils ont montré que pour difiG@e combinaisons d’arrangement de parcs
et de fréqguences de houle, il est possible dobtam qg-factor (effet de parc)
considérablement plus grand que 1, figure 1.

Il faut cependant noter qu’il s’agit 1a d’'un résuléminemment théorique : en effet le cas
d’étude est celui d’'une ligne infinie de bouéesmilantes, en houle réguliere et avec controle
optimal. En pratique, la houle irréguliere et lenttble optimal semblent impossibles a
réaliser. C’est la raison pour laquelle dans [&$, duteurs recommandent de privilégier pour
I'application pratique des configurations qui mimsm les interactions destructiveg<().

C’est aujourd’hui I'opinion dominante.

Il — 2 Des relations remarquables

Dans [6], il est démontré dans le domaine fregeémjue le g-factor d’'un parc sous
contrble optimal satisfait la relation :

1 2 _
ero q(w B)dB=1
2)

Ou Sest la direction de propagation de la houle & pulsation de houle.
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Figure 1. g-factor en fonction du produit du nomtbi@ndesk et de I'espacement entre
machinegd pour une ligne de houlomoteurs cylindriques pikoms avec contrdle optimal
réactif. La couleur des courbes indique la directie houle. La figure est extraite de [4].

Cela signifie que l'intégrale sur toutes les dits de houle incidente du g-factor est
égale a l'unité. En d'autres termes, si le g-faetsir considérablement plus grand que 1 dans
une direction, il doit exister une ou plusieursedirons ou il est plus petit que 1. Une
illustration est présentée figure 2, tirée de [@ur trois parcs de cing bouées pilonnantes
avec des arrangements différents.
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Figure 2. g-factor en fonction de I'angle d’inciderde la houle pour un parc de 5 bouées
pilonnantes. La figure est tirée de [6].
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On observe que l'effet de parc est beaucoup plsdygue 1 pour les directions de houle
incidente proche de 180°, mais que pour touteau®s directions de houle, I'effet de parc
est négatif. Comme expliqgué dans [5] et déja désqitis haut, ce résultat indique qu’en
pratique, il n’est faisable de rechercher des goméitions qui maximisent I'effet de parcs que
si les directions de houle sur site varient pewoBi il vaut mieux rechercher des
configurations qui minimisent les effets destrusctif

Récemment, dans [7], il a été montré une génétialisde ce résultat pour un parc de
houlomoteurs & degrés de liberté indépendants :

L *p  (wp)dB=N>
277_ 0 array ' k
(3)

L'integrale sur toutes les directions de la puissasbsorbée par le padPgay st égale au
nombre de degrés de libemé& multiplié par le flux d’énergie de la houlkdivisé par le
nombre d’ondek. On montre ainsi qu’en maximisant le nombre deréegle libertéN, on
optimise le maximum de puissance que peut absanmbgrarc. Ce résultat indique que les
systemes houlomoteurs composés d’'une plateformgosiamt un grand nombre de bouées
oscillantes (comme la plateforme FO3 [8], le MarstbeBobber [9] ou le WEPTOS [10]), ou
encore les houlomoteurs déformables (comme I'Andaofill] ou le SBM S3 [12])
pourraient étre particulierement performants pdusiogber la houle.

Il — 3 Taux de reconstruction du flux d'énergierédige un houlomoteur isolé.

Dans [13], I'expression du flux d’énergiea une distancd assez grande a I'arriere d’'un
houlomoteur isolé est établie en grande profondElle est basée sur le développement
asymptotique de la fonction de Green et la reptéfen du champ lointain par fonction de

ochin :
K 3(d) =JO(1+%“)\/%B(|:| (o)e“lr]]
(4)

Ou H (0) est la fonction de Kochin pour la direction O degtJ, est le flux d’énergie

associée a la houle incidente. On peut constatetegfiux d’énergie derriere le houlomoteur
est reconstruit avec la racine carrée de la distania source de la perturbation. Ceci prouve
gu’'a une distance suffisamment importante, legacteons entre houlomoteurs peuvent étre
négligées.

Il — 4 Autres résultats remarquables pour degpttcs en houle réquliére.

Dans [14], un parc composé de deux bouées piloegaaigné avec la direction de
propagation de la houle est considéré. Il est ndamie I'effet de parc est plus important pour
le houlomoteur a I'avant du parc que pour celuiaéaiére du parc. Ce résultat quelque peu
surprenant peut s’expliquer par le fait que le bmdteur a I'avant bénéficie de la houle
diffractée/rayonnée émise par le houlomoteur sitad&@rriere. Cet effet a également été
observé dans [13] et [15].

Dans [13], un parc composé de deux houlomoteurggaement considéré, mais cette
fois pour des bouées pilonnantes et pour des vaetscavalement. L'étude montre
gu’'asymptotiguement, I'effet de parc décroit comimeacine carrée de la distance entre les
houlomoteurs, figure 3. On remarquera que ce m@E#s@st en accord avec le taux de
reconstruction du flux d’énergie, équation 4. il @galement remarqué que I'effet de parc est



faible (<10%) dés que les houlomoteurs sont distdatquelques centaines de metres.
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Figure 3. Evolution du maximum et minimum de |'eféiet parc en fonction de la période de
houle pour un parc de deux bouées pilonnantenetion de I'éloignement des bouées. La
figure en haut est pour la bouée a I'avant etgaré d’en bas pour la bouée a 'arriere. Les
courbes en noir sont les résultats d’'un lissagatibsant une fonction en puissance -0.5. La

figure est extraite de [13]

[l — Littérature et résultat en houle irréquliere

Il —1 Remarques importantes.

» Cette revue n’inclue pas les résultats obtenus ayemd’outils basés sur les
égquations de propagation de la densité d’'onde. Eat, é& maniere dont sont
modélisés les houlomoteurs dans ces outils a khewtuelle n’est pas jugée
satisfaisante.

* Les résultats obtenus pour des parcs de houlonsotparés par de petites
distances (quelques diamétres caractéristiquesimeole Manchester Bobber [9]
ou la plateforme FO3 [8] par exemple, ne sont pesgn considération. En effet,
ces systemes devraient étre considérés comme uleeusité, comme cela est fait
dans [8].

Il — 2 Effet de parc dans les petites fermes (KBd.0 unités).

A notre connaissance, [16] a été le premier a tieer& quantifier I'effet de parc en houle
irreguliéere du point de vue de la production d'@meren moyenne annuelle. Deux
configurations géométriques de ferme ont été censas, figure 4.
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Figure 4. Puissance moyenne annuelle absorbéengmara houlomoteur en fonction de la

distance entre les bouées. La figure est extrai{fd .

Cette étude montre que :

L’absorption d’énergie est quasiment indépendamtd’@oignement lorsque la
distance entre bouée est supérieure a 4 rayons.

L'optimisation du coefficient d’amortissement repeétant le convertisseur
d’énergie (PTO) ne modifie pas significativement pieoduction d’énergie en
comparaison avec la valeur obtenue pour une Lsutés.

Des résultats comparables ont été obtenus datrsesix suivants :

Dans [17] pour un parc de quatre bouées pilonnaritest montré que réduction
de la puissance absorbée en houle irréguliére tegshaximum de 8%, et que
I'optimisation du coefficient modélisant le PTO podhaque unité du parc
n'augmente lI'absorption d’énergie que par 1%.

Dans [13] pour une ferme de deux bouées pilonngareay | de la figure 5) et
deux volets en cavalement (array Il de la figure() constate que dans les deux
cas, l'effet de parc est négligeable dés que ltamlie est plus grande gu’une
centaine de metres.

Dans [18] pour un parc de deux houlomoteurs. Ibbservé que I'effet de parc est
toujours inférieur a 5% pour des distances supktea la centaine de metres,
figure 6.

Dans [15] pour un parc de 10 volets en cavalengné étude systématique de
I'effet de parc en fonction de I'éloignement longiinal et latéral a été réalisée.
est montré que la puissance absorbée en moyenneli@nne changent que de
guelques pourcents par rapport a celle d’un sysisobée, figure 7.
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Figure 5. Puissance absorbée en moyenne annudbeaion de I'’éloignement pour un parc
de deux bouées pilonnantes (en haut) et de valatavaalement (en bas). La figure est
extraite de [13].
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Figure 7. Effet de parc dans une ferme de 10 veletsavalement en fonction de la
position relative des systemes. La figure est dértde [15].

Il — 3 Effet de parc dans les grandes fermes (@¢u$0 unités).

Récemment, dans [19], le cas de 10 bouées piloemanété étudié en houle irréguliere.
L'arrangement du parc a été optimisé afin de mas@mmais aussi minimiser la puissance
absorbée en moyenne annuelle. L’arrangement optlared le cas de la maximisation conduit
a une augmentation de la puissance de seulemdgugagourcents (jusqu’a 5%). On obtient
a nouveau les ordres de grandeurs rencontrés emesuides cités plus haut.

Par contre, dans le cas de la minimisation, I'effeparc peut conduire a une réduction de
la puissance moyenne absorbée jusqu’a 30%, cestyloia d’étre négligeable. La figure 8
présente la configuration de parc correspondante. p@ut observer qu'il s’agit d'un
arrangement particulier, les systemes étant esflentent placés les uns derriere les autres.
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Figure 8. Configuration de ferme optimale pour mmisier la puissance absorbée pour un
parc de 10 bouées pilonnantes. L’état de mer est.@s, Hs=4m. La figure est extraite de

[19].

Dans [15], des parcs de 4x4 et 5x5 volets en cengalé sont considérés. La puissance
absorbée en moyenne annuelle par unité d’'une rafugpeerangée étant définie comme une
ligne de houlomoteurs perpendiculaires a la dioactie propagation de la houle) est tracée,



figure 9. R1 correspond avec la rangée qui regoihdule en premier. R4 et R5 sont les
rangées les plus a l'arriere. La ligne pointillé# k& puissance moyenne absorbée par une

unité isolée.
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Figure 9. Puissance moyenne absorbée par unitédgsysarcs de NxN volets en
cavalement. La ligne noire en pointillée est pausystéme isolé, la ligne en rose est pour la
totalité du parc, les autres lignes sont les rétsulin moyenne pour chaque rangée. La figure

On

est extraite de [15].

constate que, a I'exception de la premiéredanta puissance moyenne absorbée

par chaque rangée diminue a mesure que I'on s’eafdans le parc (le numéro de la rangée
augmente) : la puissance de la rangée n+1 esignféra la rangée n. De plus, il apparait que
la différence de puissance entre deux rangées’@stra constant, sauf pour la premiere

rangée. Ainsi, il est tentant de penser que sijoutat des rangées a ces deux exemples, la
puissance absorbée par ces rangées serait inéédearelle de la rangée précédente, et que la

différence

serait du méme ordre que pour les premikangees. Ce résultat indique que dans

une ferme houlomotrice, le nombre de rangées theitréduit autant que possible.

1l — Conclusions et proposition de recommandations

Au vu de ces résultats, on peut tirer les conchssguivantes :

En théorie, les interactions de vagues dans un hmastomoteur constitué dd
systemes peuvent étre constructives. Ainsi, lasamise absorbée peut étre plus
grande que celle d& houlomoteurs isolés. Cependant, en pratique (houle
irréguliere, contrble non optimal), les effets domstifs sont limités et il faut
plutét rechercher a minimiser les effets destractif

On a observé que bien souvent, I'effet de parccesstructif pour la premiéere
rangée d'un parc: cette rangée bénéficie de Ipe@eréémise par les autres
rangées par diffraction et radiation. Cependanty’est en général pas suffisant
pour compenser la diminution de la puissance aBsodes autres rangées par
effet de parc. Au total, I'effet de parc est legpfiouvent destructif.

Dans de petites fermes avec des configurationguwleis (moins de 10 systemes
en réseau carré ou en quinconce), 'effet de patrm&rieur a quelques pourcents
dés que I'éloignement entre machines est plus ggaruhe centaine de metres
(typiguement 100 — 200 metres pour des houlomotedes dimension



caractéristique 10 — 20 metres). En prenant en @itaptincertitudes associees a
la modélisation numérique (théorie linéarisée)pdsition des houlomoteurs, la
bathymétrie, I'effet de parc apparait donc négldea

« Pour des fermes plus grandes, on observe quetladfparc peut devenir notable.
En effet, on a observé que la puissance moyennelegspar une rangée n est
inférieure a celle de la rangée n-1, et que le turécroissance est grosso modo
constant. Alors, le nombre de rangées devraitrdingmisé. On notera cependant,
gue méme pour cing rangées, l'effet de parc nesséppas 10% dans le cas de 25
volets en cavalement.

Il est important de remarquer que dans la littéeatles dimensions caractéristiques des
houlomoteurs étudiés sont limitées a 10 — 20 meégteles principes de fonctionnement sont
basés sur celui de la bouée oscillante. On peut dmsonnablement se demander ce qu'il
advient de ces conclusions si on considere degrmgst de dimensions beaucoup plus
importantes et/ou si le principe de fonctionnemesit différent (déferlement par exemple).
Cependant, en tenant compte de ces limitationpy@pose de formuler les recommandations
suivantes :

Petite ferme composée de systemes oscillants ddléatonventionnelle (jusqu’'a une
dizaine de machines de dimensions caractéristiqué® — 20 metres)

Pour de petites fermes (moins de dix machines aerBions caractéristiques 10 — 20
meétres) avec un configuration classique (carré muj@nconce) et des éloignements de
I'ordre de plus de 10 fois la dimension caractigist (100 — 200 metres), I'effet de parc est
négligeable : la littérature montre qu’il est notemaent inférieur a quelques pourcents.

Grande ferme composée de systemes oscillants ddléatonventionnelle (plus de dix
machines de dimensions caractéristiques 10 — 20 mex)

Pour de grandes fermes (plus de dix machines derdiions caractéristiques 10 — 20
metres), I'effet de parc croit avec le nombre degéms dans le parc. Par conséquent, le
nombre de rangée devrait étre le plus faible ptessdwvec un éloignement le plus grand
possible. A titre indicatif, I'effet de parc est B& pour un parc de 5x5 volets en cavalement
avec un éloignement de 200 métres. La réductioputksance absorbée pour la rangée 5 est
de 20%. Par contre, rien ne permet de conclurdegnembre de systémes par rangée devrait
étre limité. On notera également qu’on peut s'altera observer un effet de parc constructif
pour la premiere rangée du parc.

Ferme composée de systemes oscillants non convemiels, ou de systemes a
principe non oscillants (houlomoteurs a déferlemenbu de grandes dimensions).

Pour des houlomoteurs oscillants de grandes dimesisil n’y a pas d’information
disponible dans la littérature. Des travaux sont@urs a ce sujet a 'ECN et seront présentés
a la conférence. Les reésultats dont nous disposmigellement indiquent que les
recommandations ci-dessus restent valables pounel lgs rapports d’aspects soient
maintenus.
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