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PROCEDE DE CONTROLE D’UN DISPOSITIF POUR CONVERTIR LUENERGIE DES VAGUES EN ENERGIE

ELECTRIQUE.

@ Le procédé permet de convertir 'énergie des vagues
en énergie électrique avec un appareil comportant un mobi-
le qui coopére avec un moteur électrique, le mobile effec-
tuant un mouvement oscillatoire par rapport au moteur sous
laction des vagues.

On effectue les étapes suivantes:

a) on choisit une loi qui exprime la position du mobile en
fonction de la force exercée par le moteur sur le mobile et
en fonction de la force des vagues appliquée au mobile,

b) on actionne le moteur pour produire une force donnée
sur le mobile, puis

€) on mesure la position du mobile par rapport au moteur
au cours du temps,

d) on détermine ladite force des vagues en utilisant ladi-
te loi choisie a I'étape a) et en tenant compte de ladite force
du moteur donnée a I'étape b) et de la position du mobile
mesurée a l'étape c), puis

€) on détermine une nouvelle valeur de la force exercée
par le moteur sur le mobile, ladite nouvelle valeur corres-
pondant a une force qui maximise la puissance électrique
récupérée par le moteur, et

f) on actionne le moteur pour produire la nouvelle valeur
de la force déterminée a I'étape e) en fournissant de I'éner-

gie électrique au moteur lorsque la force du moteur entraine
le mobile et en récupérant de Pénergie €lectrique sur le mo-
teur lorsque la force du moteur résiste au mouvement du
mobile.
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L'invention concermne le domaine des dispositifs pour convertir I'énergie des

vagues en énergie électrique.

Ces dispositifs, couramment appelés appareils "houlomoteurs”, sont
particuliérement intéressants, car ils permettent de produire de I'électricité a partir d'une
source d'énergie renouvelable (I'énergie potentielle et cinétique des vagues) sans
émission de gaz a effet de serre. lls sont bien adaptés pour fournir de I'électricité a des

sites insulaires isolés.

Les documents FR 2 876 751 et WO 2009/081042 décrivent des appareils pour
capter I'énergie produite par le flot marin. Ces dispositifs sont composés d'un support
flottant dans lequel est disposé un pendule monté mobile par rapport au support flottant.
Le mouvement relatif du pendule par rapport au support fiottant est utilisé pour produire
de I'énergie électrique.

L'invention propose d'améliorer le fonctionnement d'un appareil houlomoteur en
estimant en temps réel les efforts exercés par la houle sur I'axe du pendule afin d'adopter
en conséquence les meilleurs réglages des stratégies de récupération de I'énergie

électrique.

De maniére générale, l'invention décrit un procédé pour convertir I'énergie des
vagues en énergie électrique avec un appareil comportant un moyen mobile qui coopére
avec un moteur électrique, le moyen mobile effectuant un mouvement oscillatoire par
rapport au moteur sous l'action des vagues. Selon linvention, on effectue les étapes
suivantes :

a) on choisit une loi qui exprime la position du moyen mobile en fonction de la force
exercée par le moteur sur le moyen mobile et en fonction de la force des vagues
appliqguée au moyen mobile,

b) on actionne le moteur pour produire une force donnée sur le moyen mobile, puis

c) on mesure la position du moyen mobile par rapport au moteur au cours du temps,
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on détermine ladite force des vagues en utilisant ladite loi choisie a I'étape a) et en
tenant compte de ladite force du moteur donnée a I'étape b) et de la position du
moyen mobile mesurée a I'étape c), puis

on détermine une nouvelle valeur de la force exercée par le moteur sur le moyen
mobile, ladite nouvelle valeur correspondant a une force qui maximise la
puissance électrique moyenne récupérée par le moteur, la puissance électrique
moyenne étant fonction de ladite force des vagues déterminées a I'étape d), de
ladite nouvelle valeur de la force exercée par le moteur sur le moyen mobile et de
la position du moyen mobile par rapport au moteur, et

on actionne le moteur pour produire la nouvelle valeur de la force déterminée a
I'étape e) en fournissant de I'énergie électrique au moteur lorsque la force du
moteur entraine le moyen mobile et en récupérant de I'énergie électrique sur le

moteur lorsque la force du moteur résiste au mouvement du moyen mobile.

Selon l'invention, la loi choisie a I'étape a) peut exprimer I'égalité entre la somme

des forces appliquées au moyen mobile et le produit de la masse du moyen mobile par

l'accélération du moyen mobile.

Selon l'invention :

- on peut choisir un premier modéle qui exprime la force exercée par le moteur
sur le moyen mobile en fonction du temps,

- on peut choisir un deuxiéme modéle qui exprime la force des vagues
appliquée au moyen mobile en fonction du temps,

- al'étape b), on peut fixer des valeurs aux paramétres du premier modeéle et
on peut actionner le moteur pour produire une force donnée par le premier
modéle avec les valeurs des paramétres fixées,

- al'étape d), on peut déterminer les paramétres du deuxiéme modele,

- al'étape e), on peut déterminer les paramétres du premier modéle,

- al'étape f), on peut actionner le moteur pour produire une force donnée par

le premier modéle avec les paramétres déterminés a I'étape e).

Le deuxiéme modéle peut étre une somme de fonctions sinusoidales.
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P
Ji+ i+ ko= D, sin(@ +¢,)+C
A l'étape a), on peut choisir la loi : =

on peut choisir le premier modéle : C=Kx+Kzx
P
ZD,. sin(wt + ;)
on peut choisir le deuxiéme modeéle : i<
dans lesquels :
x étant la position du moyen mobile par rapport au moteur,
J étant l'inertie du moyen mobile,
k étant la force de rappel due a la gravité terrestre,
p étant un terme modélisant les frottements visqueux du moyen mobile,
C étant la force exercée par le moteur sur le moyen mobile,
Kx et Kv étant des paramétres,
P étant un nombre entier,

Di étant une amplitude, wi étant une fréquence et ¢i étant une phase.

Avant I'étape a), on peut déterminer les valeurs termes J, k et p.

A l'étape a), on peut choisir le nombre P compris entre 10 et 100, et on peut
choisir les fréquences wi comprises entre 0 et 2 Hz.

A l'étape e), on peut déterminer la nouvelle valeur de la force du moteur qui
permet de maximiser la puissance électrique moyenne récupérée par le moteur pour une
fréquence wi a laquelle correspond la plus grande amplitude Di.

A l'étape e), on peut déterminer la nouvelle valeur de la force du moteur qui
permet de maximiser la puissance électrique moyenne récupérée par le moteur pour
toute les fréquences wi.

Aprés |'étape f), on peut répéter les étapes c, d, e, et f.

A l'étape b), ladite force donnée peut étre choisie par l'utilisateur.

On peut effectuer I'étape c¢) pendant au moins 30 secondes.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention seront mieux compris et
apparaitront clairement a la lecture de la description faite ci-aprés en se référant aux

dessins parmi lesquels :
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- les figures 1 et 2 représentent des appareils houlomoteur qui peuvent étre
pilotés par le procédé de contrdle selon l'invention,

- la figure 3 représente un exemple de diagramme du procédé, selon
l'invention de contrdle d'un appareil houlomoteur,

- les figures 4 a 6 représentent I'évolution de I'estimation des efforts créés par
la houle,

- les figures 7 et 8 représentent les parameétres de commande du moteur,

déterminés par le procédé selon l'invention.

Un appareil "houlomoteur" mis en ceuvre selon la présente invention comporte
un élément mobile actionnant une machine électrique La houle met en mouvement
I'élément mobile par rapport a la machine électrique. La machine électrique fonctionne
alternativement en mode génératrice d'électricité pour récupérer I'énergie de la houle et

en mode moteur pour actionner le mobile.

Selon un premier mode de réalisation présenté sur la figure 1, l'appareil
"houlomoteur” pour convertir I'énergie des vagues en énergie électrique est composée
d'un élément flotteur 1 sur lequel est disposé un élément mobile constitué d'un pendule 2.
L'élément flotteur est destiné a flotter en mer. Le pendule 2 est monté mobile en rotation
autour d'un axe fixe 3 par rapport a I'élément flotteur 1. Sur la figure 1, le pendule 2 est
formé d'une tige munie a une de ses extrémités d'une masse M. La tige constitue le bras
de levier de la masse M en rotation autour de I'axe 3. Les mouvements du pendule
actionnent un arbre d'axe 3. Alternativement, le pendule 2 peut étre composé d'une roue
d'axe 3 dont le centre de gravité est distinct de I'axe 3.

L'appareil "houlomoteur” comporte un dispositif de récupération d'énergie 4 qui
récupére l'énergie sur larbre d'axe 3. Le dispositif 4 est une machine électrique
génératrice d'électricité. La machine électrique est également utilisée comme moteur
pour actionner le pendule. L'arbre de la machine électrique 4 peut étre directement relié a
l'arbre actionné par le pendule. La machine électrique 4 peut également étre reliée au
pendule par lintermédiaire d'un systéme de transmission de mouvement avec
démuitiplication de la vitesse de rotation, par exemple par un ensemble d'engrenages.

L'export d'électricité et I'alimentation électrique de la machine électrique 4 sont

effectués par un cable 5 qui relie le flotteur 1 au réseau électrique installé & terre.
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Lors du fonctionnement de I'appareil "houlomoteur”, I'élément flotteur 1 est mis
en mouvement par l'action des vagues, tandis que le pendule tend a rester dans une
position verticale du fait de la masse M. Vu de I'élément flotteur 1, le pendule 2 est
actionné en mouvement par rapport a I'élément flotteur 1 sous l'action des vagues sur
I'élément flotteur 1. Les mouvements de rotation du pendule 2 actionnent I'arbre d'axe 3
qui entraine le générateur électrique 4.

Le mouvement du pendule 2 peut étre repéré par sa position angulaire x par
rapport a I'élément flotteur 1. L'angle x peut étre mesuré entre une direction o liée a
I'élément flotteur et la direction B de la tige du pendule 2. La direction o peut
correspondre a la direction de la tige du pendule 2 lorsque le pendule 2 est au repos et

que l'élément flotteur 1 est a I'équilibre sur une mer calme.

Selon un deuxiéme mode de réalisation présenté sur la figure 2, l'appareil
"houlomoteur" pour convertir I'énergie des vagues en énergie électrique est composée
d'une tige 11 ancrée sur le fond marin et d'un élément mobile constitué d'un flotteur 12.
Le flotteur 12 étant mobile en translation sur la tige 11.

L'appareil "houlomoteur” comporte un dispositif de récupération d'énergie 14 qui
récupere I'énergie produite par les mouvements du flotteur 12. La machine 14 est un
moteur linéaire qui peut fonctionner alternativement en génératrice d'électricité et en
moteur pour actionner le flotteur 12 par rapport a la tige 11. Le moteur 14 est composé
d'un ou plusieurs patins 14a, par exemple une bobine, et de la rampe 14b, par exemple
composée d'une succession d'aimants disposés le long de la tige 11.

L'export d'électricité et I'alimentation électrique de la machine électrique 4 sont
effectués par un céble 15 qui relie le flotteur 12 au réseau électrique installé a terre.

Lors du fonctionnement de l'appareil "houlomoteur”, I'élément flotteur 12 est mis
en mouvement par l'action des vagues, tandis que la tige 11 ancrée au sol reste fixe. Le
flotteur 12 décrit successivement et alternativement des mouvements ascendants et
descendants le long de la tige 11. Le mouvement de translation du flotteur 12 entraine la
machine électrique 14a par rapport a 14b pour produire de I'électricité.

Le mouvement du mobile 12 peut étre repéré par sa position x qui peut étre
mesurée par exemple par la distance du patin 14a par rapport a une position de

référence y fixe sur la tige 11.
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Selon I'étape a) du procédé selon linvention on choisit une loi qui exprime la
position du mobile en fonction de la force exercée par le moteur sur le mobile et en
fonction de la force des vagues appliquées au mobile. Selon la loi d'équilibre du mobile
en mouvement oscillatoire, par exemple le pendule 2 au niveau de I'axe 3 de rotation ou
le flotteur 12 au niveau de la tige 11, la somme des forces extérieures appliquées au
mobile est égale au produit de la masse du mobile par l'accélération a son centre
d'inertie. En l'occurrence, les forces appliquées au mobile sont la force ou couple
appliqué par le moteur sur le mobile, l'action des vagues sur le mobile, les frottements
que subit le mobile et la force de gravitée terrestre. La loi d'équilibre du mobile en
mouvement peut-étre modélisée par I'équation suivante :

ﬂ+m+lw=iDisin(wit+¢i)+C (1

i=l

ou X représente la position du mobile (I'angle ou la distance par rapport a une
référence), x représente la dérivé premiére de la fonction x par rapport au temps (c'est-
a-dire la vitesse du mobile), X représente la dérivé seconde de la fonction x par rapport
au temps (c'est-a-dire I'accélération du mobile),

J représente l'inertie du mobile, par exemple du pendule 2 rapportée a I'axe 3 ou
le flotteur 12 par rapport a la tige 11,

k la force de rappel, due a la force de gravité terrestre, a une position d'équilibre
due a la masse M du pendule 2 ou due a la masse M du flotteur 12,

p un terme modélisant les frottements visqueux du pendule 2 ou du flotteur 12,

C est le couple fourni par le moteur 4 ou la force fournie par le moteur 14, que
{'on peut commander.

iDi sin(w;t + ;) correspond au modéle qui représente l'effort créé par la

i=1
houle sur le mobile et rapporté a I'axe du moteur 4 ou a la tige 11. On suppose qu'il s'agit
d'une somme de P termes oscillants, chaque terme i étant caractérisé par une amplitude
Di, une fréquence wi et une phase ¢i. D'autre modéle peuvent étre utilisés dans le

procédé selon linvention. Le modéle qui correspond a une somme de fonction

P
sinusoidale (c'est-a-dire un modéle de la forme ZD,. sin{w;t + @;) ) permet d'utiliser le

i=1
contenu spectrale des efforts créer par la houle pour optimiser |'énergie électrique

récupérée.
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On peut écrire I'équation (1) sous une forme différente, mais équivalente, qui est

plus facile @ manipuler. Pour chaque pulsation i, on appelle zi le vecteur suivant :

[z ) D sin(a),-t + ¢i)
: = .
"z \ Do, cos(a)it + ¢i)
5 Si lI'on calcule la dérivée du vecteur zi par rapport au temps, on montre que

0 1
zi=(_ ) 0 z; et l'on appelle Qi la matrice 2x2 apparaissant dans

I'équation précédente. Si I'on rassemble tous les vecteurs zi dans un vecteur de
dimension 2xP appelé z, on obtient que la dérivée de ce vecteur z par rapport au temps

répond a I'équation suivante :

g 0 0
1o oo _
10 = . . Z ou la matrice Q intervenant dans cette équation
: Op, 0
0 - 0 0
Q

est une matrice diagonale par blocs, dont les blocs diagonaux sont constitués des
matrices Qi. Au final, la somme pour i allant de 1 a P dans I'équation (1) est égale a la
somme pour i allant de 1 a P de la premiére composante du vecteur z, lequel admet une
représentation différentielle donnée par la précédente équation. De fagon plus précise, on
15 obtient que :
P

ZDisin(wit+¢i)=§1 o .- -1 O)z.

i=1 ‘2’.‘

X, X

Au final, on appelle X le vecteur constitué de et de z. La représentation

d'état de I'équation (1) est la suivante :

0 1 0 0
X=|-klJ —-ulJ T|X+|1/J|C
0 0 Q 0

A B (1)
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Selon l'invention, on met en ceuvre le procédé de contrdle décrit ci-aprés en
référence a la figure 3.

Selon l'invention on estime en temps réel le spectre du couple exercé par la
houle sur I'axe 3 du pendule 2 ou de la force exercée par la houle sur le flotteur 12, c'est
a dire que l'on détermine les P valeurs d'amplitude Di, et de phase ¢i de I'équation 1, en

effectuant les opérations suivantes.

Opération 1 :
Les termes J, k et p dépendent de la constitution physique et sont des

paramétres intrinséques de l'appareil "houlomoteur” mis en ceuvre.

On détermine les termes J, k et p qui permettent de modéliser le mouvement
oscillatoire du mobile.

On peut déterminer les termes J, k et Yy de maniére théorique ou par
expérimentation. Par exemple, on peut déterminer les termes J, k et p par calcul en
tenant compte de la constitution physique de l'appareil "houlomoteur". Alternativement, on
dispose l'appareil "houlomoteur" dans des conditions sans houle et sans action du
moteur, on déplace le mobile par rapport a sa position d'équilibre et on mesure la position
au cours du temps. On détermine les valeurs J, k et y au moyen de I'équation

JX + o + kx = 0 qui exprime I'équilibre du mobile.

Opération 2 :
On choisit une valeur de P et les valeurs des fréquences wi. On peut choisir le

nombre entier P compris entre 10 et 100. Les inventeurs ont observé que pour modéliser
les efforts créer par la houle, on peut choisir les valeurs de wi dans les basses
fréquences, par exemple dans l'intervalle compris entre 0 et 2 Hz, de préférence entre 0
et 0,5 Hz. Les valeurs des i peuvent étre régulierement réparties sur l'intervalle choisi.

Par exemple, on choisit P=20 et les valeurs 20 de i étant choisies dans
lintervalle 0 a 0,5 Hz. Dans ce cas wi =ix% en faisant varier i dans les nombres

entiers de 0 a 20.
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Si on choisit P=80 et les valeurs 80 de wi étant choisies dans l'intervalle 0 a 2 Hz.

Dans ce cas wi =i XE;E en faisant varier i dans les nombres entiers de 0 a 80.

Opération 3 :
L'opération 3 correspond a I'étape b) du procédé selon l'invention : on actionne le

moteur pour qu'il produise une force donnée et connue sur le mobile.

On actionne le moteur électrique pour imposer un couple ou une force au mobile,
par exemple un couple au pendule 2 ou une force au flotteur 12. Le couple ou force C
peut étre décrit par le modéle suivant :

C=Kx+K)x (2)

dans lequel Kx et Kv sont des paramétres. Compte tenu du fait que C est une
fonction qui dépend de la position et de la vitesse du mobile oscillant, le couple appliqué
par le moteur est également oscillant. En appliquant le couple C dans I'équation (1) (ou
dans I'équation (1')), on peut modifier la fréquence propre et 'amortissement naturel de
l'ensemble constitué par I'élément mobile 2 ou 12 et la machine électrique 4 ou 14.

Initialement, on peut choisir une force ou couple C nul (Kx=0 et Kv=0).

x et x étant oscillant, la force ou couple C présente également un caractere
oscillant.

On peut également déterminer des valeurs initiales de Kx et Kv a partir d'une

connaissance théorique de la houle et en mettant en ceuvre 'opération 6 décrite ci-aprées.

Opération 4 :
L'opération 4 correspond a I'étape ¢) du procédé selon l'invention. On mesure la

position x du mobile en temps réel au moyen de capteurs. La mesure de la position peut
étre effectuée pendant une durée de temps minimale, par exemple au moins 1 minute, de
préférence au moins 30 secondes.

Le capteur peut étre un capteur optique incrémental composé d'une source
lumineuse d'un capteur détectant un flux de lumiére et d'une roue perforée cas du
dispositif de la figure 1, ou d'une régle perforée ou gravée dans le cas du dispositif de la

figure 2.

Opération 5 :
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L'opération 5 correspond a I'étape d) du procédé selon l'invention : on détermine
I'effort créer par la houle sur le mobile. En particulier, on peut déterminer I'effort créé par
la houle sur le mobile en déterminant les P valeurs d'amplitude Di et de phase ¢i de
I'équation 1 en utilisant :
5 - les termes J, K et |4, déterminés a l'opération 1
- une valeur de P et les valeurs des oi, choisies a |'opération 2
- la valeur du couple ou force C appliqué par le moteur 4 ou 14 a I'opération 3

I'angle x mesuré a 'opération 4.

10 Cette opération 5 est réalisée a I'aide d'un observateur qui est compatible avec
le fonctionnement temps réel. L'observateur s'apparente a un banc de filtres agissant sur
la position mesurée pour en extraire les phases et les amplitudes de I'excitation due a la

houle.

A

15 En pratique, on appelle X le vecteur contenant les estimations de la position,
de la vitesse et des composantes sinusoidales zi introduites précédemment pour obtenir

I'équation (1'). Pour calculer ces estimations, il faut réaliser les calculs suivants :

dX | & . .
y =AX +BC —K(x— x), ol X est la premiére composante du vecteur

A

X, et ol x est la mesure de position.

20 Les calculs précédents sont construits & partir des paramétres (J, K, p) et des P

valeurs de oi. Pour calculer X, il est également nécessaire d'injecter dans les calculs la
mesure de position x, et le couple ou la force exercé C.

Il est possible de résoudre I'équation précédente en ligne, ce qui permet
d'obtenir le vecteur X qui contient toutes les informations nécessaires. On peut extraire

25 les informations de phase ¢i et d'amplitude Di du vecteur )2 avec :

A 2
Di=F,(i, %)= z+(%)

gi = F, (i, X) = atan(w"z"’l A 2)
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ol les fonctions Fj, et Fq, réalisent des opérations élémentaires (additions,

A

multiplications et fonctions trigonométriques) a partir de certaines composantes de X .
Par construction de la fonction F, on est assuré que I'on obtient ainsi les valeurs exactes
des amplitudes et des phases.

Cette phase est tres différente d'autres meéthodes présentées dans la littérature.
On cherche en effet a estimer le contenu fréquentiel de I'excitation due a la houle. Les
méthodes répandues dans la littérature s'attachent a prédire I'excitation de la houle sur un
horizon de temps futur, alors que notre méthode s'appuie uniquement sur des mesures
déja acquises pour décrire la houle comme une somme de fonctions sinusoidales et ainsi
remonter au contenu spectral des efforts créés par la houle.

On peut tracer I'évolution du spectre ainsi reconstruit au cours du temps. En

effet, comme le montre I'équation utilisée pour calculer )A( , )2' est obtenu en résolvant
une équation différentiel, il existe donc une certaine dynamique dans l'estimation des
amplitudes et des phases. En pratique, il faut un certain temps, qu'il est possible de
choisir, pour que les valeurs estimées des phases et des amplitudes convergent
exactement vers les valeurs liées a la houle. Les figures 4, 5 et 6 montrent I'amplitude Di
en fonction de la fréquence i respectivement au temps t1, au temps t2>t1 et au temps
t3>t2. L'observation de la figure 4 a t1, de la figure 5 a 12, puis de la figure 6 a t3 montre
que les amplitudes estimées Di, représentées par des cercles, convergent vers les

valeurs exactes, représentées en pointillé, au cours du temps.

Opération 6 :
L'opération 6 correspond a I'étape e) du procédé selon l'invention : on détermine

une nouvelle valeur de la force exercée par le moteur sur le mobile, la nouvelle valeur
permettant de maximiser la puissance électrique moyenne récupérée par le moteur.
Selon l'invention, on utilise I'estimation du spectre de la force des vagues pour
piloter l'appareil "houlomoteur" en modifiant I'action de la machine électrique 4 ou 14 pour
placer l'oscillation du pendule 2 ou du flotteur 12 en résonnance avec les vagues.
Connaissant a ce stade les fréquences contenues dans la houle, ainsi que le
niveau d'énergie porté par chacune d'elles, on peut calculer une nouvelle valeur du
couple ou de la force C, c'est-a-dire de nouvelles valeurs de Kx et Kv. La nouvelle valeur

du couple ou de la force C est déterminée pour modifier la fréquence propre et
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I'amortissement naturel de I'ensemble constitué par I'élément mobile 2 ou 12 et la
machine électrique 4 ou 14 en fonction du spectre de la houle (c'est-a-dire les valeurs de
phase ¢i et d'amplitude Di), déterminé a l'opération 5 afin de maximiser la puissance

électrique moyenne récupérée par le moteur.

Méthode 1 : on détermine la fréquence Q pic de la houle. La fréquence de résonance Q
correspond a la valeur de i associée a la plus grande valeur d'amplitude Di. on
détermine de nouvelles valeurs des paramétres Kx et Kv en négligeant les autres
composantes fréquentielles, et en cherchant a maximiser la puissance moyenne
récupérée a la fréquence Q. Pour I'exemple particulier de I'équation (1), cela revient

pratiquement a choisir Kv = -y et Kx =k - JQ.

Méthode 2 : La seconde méthode consiste a prendre en compte la totalité des fréquences
contenues dans le spectre fournies par I'opération 5. On cherche les paramétres Kx et Kv
pour que la puissance moyenne récupérée soit maximale, en prenant en compte toutes
les fréquences wi. En pratique, on calcule la puissance moyenne électrique par I'équation
suivante, qui est la moyenne de la puissance électrique instantanée sur une période de
temps T, la valeur de T tendant vers l'infini, la puissance électrique instantanée étant
donnée par le produit du couple ou de la force C par le régime du moteur (c'est-a-dire la

vitesse de rotation ou vitesse linéaire du moteur) :
17 17
P, = ;imF j —C()x()dt = ;imF J’— (K x+K,%)i(t)dt. A l'aide de cette équation, on
0 0

voit clairement que la puissance électrique moyenne récupérée est une fonction des
paramétres Kx, et Kv, mais aussi des paramétres Di, oi puisque la vitesse X dont
I'évolution est donnée par (1) dépend de fagon évidente de I'excitation de la houle. Au
final, on cherche a trouver les parametres optimaux qui permettent de maximiser la
puissance électrique récupérée, c'est-a-dire que I'on cherche a résoudre, par exemple

par calcul numérique, le probléme d'optimisation suivant :

max (Pelec (Kx,Kv,Di,a)i,J,k,,u))
(Kx,Kv)

ou Pelec est la puissance électrique moyenne produite a partir de la houle, et de ses

composantes fréquentielles en wi. En procédant de la sorte, pour I'exemple de la figure
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(1), Kx et Kv sont obtenus en lisant dans les tables représentées aux figures 7 et 8, et ou
Kx et Kv sont donnés en fonction de QQ mais obtenus en prenant en compte tout le

spectre des efforts créés par la houle.

Opération 7 :
L'opération 7 correspond a I'étape f) du procédé selon l'invention : on actionne le

moteur pour qu'il reproduise la nouvelle valeur de la force telle que déterminée a
l'opération 6.

On détermine la nouvelle expression du couple ou de la force C du moteur 4 ou
14 avec les paramétres Kx et Kv déterminés a I'opération 6. Bien que les parametres Kx
et Kv soient conservés constants jusqu'a la prochaine itération du processus, le couple ou
la force C dépend de la position et de la vitesse du mobile, par conséquent sa valeur
évolue de maniére oscillante au cours du temps.

On applique au moteur 4 ou 14 la nouvelle expression du couple ou force C. Le
contrble du moteur pour qu'il applique un couple ou force C au mobile est effectué en
modifiant la tension électrique appliquée au moteur. De maniére plus détaillée, pour
fournir un couple ou force C qui entraine le mobile, on applique une tension en
fournissant une puissance électrique. Par contre, pour produire un couple ou force C qui
résiste au mouvement du mobile, on applique une tension en récupérant une puissance

électrique.

Tout au long de la phase d'exploitation de l'appareil houlo-moteur, I'état de la
mer est grandement susceptible d'évoluer (variation de la période pic de la houle,
déformation du spectre...). De plus, l'appareil houlo-moteur peut lui méme s'avérer
sensible au vieillissement et son comportement par rapport a la sollicitation des vagues
peut varier au cours du temps.

Pour tenir compte de ces variations, selon linvention on peut répéter les
opérations 4a7.

Par exemple, on effectue les opérations 4 et 5 en continu. Dés qu'une valeur de
Di, varie au-dela d'un seuil par rapport aux premiéres valeurs de Di qui ont été
déterminées, par exemple dés qu'une valeur Di varie de plus de 5%, on effectue les

opérations 6 et 7.



2973448

14

Alternativement, on effectue les opérations 4 et 5 a intervalle régulier dans le
temps pendant une durée déterminée, par exemple une fois par jour, ou toutes les
semaines, pendant 1 heure. Puis on effectue les opérations 6 et 7.
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REVENDICATIONS

1) Procédé pour convertir I'énergie des vagues en énergie électrique avec un

appareil comportant un moyen mobile qui coopére avec un moteur électrique, le moyen

mobile effectuant un mouvement oscillatoire par rapport au moteur sous l'action des

vagues, dans lequel on effectue les étapes suivantes :

a)

f)

on choisit une loi qui exprime la position du moyen mobile en fonction de la force
exercée par le moteur sur le moyen mobile et en fonction de la force des vagues
appliquée au moyen mobile,

on actionne le moteur pour produire une force donnée sur le moyen mobile, puis
on mesure la position du moyen mobile par rapport au moteur au cours du temps,
on détermine ladite force des vagues en utilisant ladite loi choisie a I'étape a) et en
tenant compte de ladite force du moteur donnée a |'étape b) et de la position du
moyen mobile mesurée a I'étape c), puis

on détermine une nouvelle valeur de la force exercée par le moteur sur le moyen
mobile, ladite nouvelle valeur correspondant a une force qui maximise la
puissance électrique moyenne récupérée par le moteur, la puissance électrique
moyenne étant fonction de ladite force des vagues déterminées a I'étape d), de
ladite nouvelle valeur de la force exercée par le moteur sur le moyen mobile et de
la position du moyen mobile par rapport au moteur, et

on actionne le moteur pour produire la nouvelle valeur de la force déterminée a
I'étape e) en fournissant de I'énergie électrique au moteur lorsque la force du
moteur entraine le moyen mobile et en récupérant de I'énergie électrique sur le

moteur lorsque la force du moteur résiste au mouvement du moyen mobile.

2) Procédé selon la revendication 1, dans lequel la loi choisie a I'étape a) exprime

I'égalité entre la somme des forces appliquées au moyen mobile et le produit de la masse

du moyen mobile par I'accélération du moyen mobile.

3) Procédé selon la revendication 2, dans lequel
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- on choisit un premier modéle qui exprime la force exercée par le moteur sur
le moyen mobile en fonction du temps,

- on choisit un deuxiéme modéle qui exprime la force des vagues appliquée au
moyen mobile en fonction du temps,

- a létape b), on fixe des valeurs aux paramétres du premier modéle et on
actionne le moteur pour produire une force donnée par le premier modéle
avec les valeurs des parameétres fixées,

- al'étape d), on détermine les paramétres du deuxiéme modeéle,

- al'étape e), on détermine les paramétres du premier modeéle,

- a l'étape f), on actionne le moteur pour produire une force donnée par le

premier modéle avec les paramétres déterminés a I'étape e).

4) Procédé selon la revendication 3, dans lequel le deuxiéme modéle est une

somme de fonctions sinusoidales.

5) Procédé selon la revendication 4, dans lequel,
P
4 l'étape a) on choisit la loi : Ji + skt + kx = . D, sin(w;t + ¢;) + C
i=1

on choisit le premier modéle : C =K x+ K x

P
on choisit le deuxiéme modéle : " D; sin(wt + ;)
i=1

dans lesquels :
x étant la position du moyen mobile par rapport au moteur,
J étant l'inertie du moyen mobile,
k étant la force de rappel due a la gravité terrestre,
u étant un terme modélisant les frottements visqueux du moyen mobile,
C étant la force exercée par le moteur sur le moyen mobile,
Kx et Kv étant des paramétres,
P étant un nombre entier,

Di étant une amplitude, wi étant une fréquence et ¢i étant une phase.

6) Procédé selon la revendication 5, dans lequel avant I'étape a), on détermine les

valeurs termes J, k et .
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7) Procédé selon l'une des revendications 5 et 6, dans lequel, a I'étape a), on
choisit le nombre P compris entre 10 et 100, et on choisit les fréquences wi comprises
entre 0 et 2 Hz.

8) Procédé selon l'une des revendications 5 a 7, dans lequel a I'étape e), on
détermine la nouvelle valeur de la force du moteur qui permet de maximiser la puissance
électrique moyenne récupérée par le moteur pour une fréquence wi a laquelle correspond

la plus grande amplitude Di.

9) Procédé selon I'une des revendications 5 a 7, dans lequel, a I'étape e), on
détermine la nouvelle valeur de la force du moteur qui permet de maximiser la puissance

électrique moyenne récupérée par le moteur pour toute les fréquences wi.

10) Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel, aprés

I'étape f), on répéte les étapes c, d, e, et f.

11) Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel, a I'étape b),

ladite force donnée est choisie par I'utilisateur.

12) Procédé selon 'une des revendications précédentes, dans lequel on effectue

I'étape ¢) pendant au moins 30 secondes.
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