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Laboratoire SATIE
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+ 3 universités
(CNAM, Univ. Paris-Sud,
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* Disciplines: génie électrique & traitement du signal
200 membres
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Laboratoire SATIE

Génie électrique

:
i Electronique Stockage Energie
= de puissance d’énergie renouvelable

Actuateurs Composants Moteurs

intégrés électriques
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Activités de recherche

Objectifs de I'équipe SETE:
Développement de méthodologies et de modeles pour résoudre les
problemes d’optimisation des systemes énergétiques
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Co-optimisation conception/gestion des systemes d’énergie houlomotrice




Travaux de recherche

* Objectif: minimiser colt de I'électricité produite a partir des
vagues

Conception
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Travaux de recherche

* Objectif: minimiser colt de I'électricité produite a partir des
vagues

Conception Gestion

.

Loi de controle,
contraintes de fonctionnement, ...
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Travaux de recherche

* Objectif: minimiser colt de I'électricité produite a partir des

vagues
Capacité de stockage,

puissance, ...

< 0\

Conception Gestion

) 4

Loi de controle,
contraintes de fonctionnement, ...

Systémes et Applications

SAﬂE desTechnologies de I'Information et de I’Energie



Travaux de recherche

* Probleme couplé de co-optimisation conception/gestion

Conception

Gestion

Reference: H. Fathy, J. Reyer, P. Papalambros, et A. Ulsoy. On the coupling between the plant
and controller optimization problems. In American Control Conference, Arlington, USA, 2001.
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Travaux de recherche

* Etat de l'art: optimisation du PTO (en gestion)

Wave

surface Free

surface

© 2008 AQUARET
Electrical
PTO

Source: these de T. Kovaltchouk
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Travaux de recherche

* Etat de l'art: optimisation du PTO (en gestion)
v’ Co-optimisation conception/gestion (technico-économique)

Wave

surface Free

surface

© 2008 AQUARET
Electrical

PTO

Source: these de T. Kovaltchouk
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Travaux de recherche

e Etat de I'art: optimisation du PTO (en gestion)
v’ Co-optimisation conception/gestion (technico-économique)
v’ Prise en compte de |’électronique de puissance

Wave

surface Free

surface

© 2008 AQUARET
Electrical

PTO

Source: these de T. Kovaltchouk
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Travaux de recherche

e Theses en collaboration avec I’Ecole Centrale de Nantes

* Marie Ruellan
« Meéthodologie de dimensionnement d'un systeme de récupération de
[‘énergie des vagues », 2007.

* Judicaél Aubry

« Optimisation du dimensionnement d’une chaine de conversion électrique
directe incluant un systeme de lissage de production par
supercondensateurs : application au houlogénérateur SEAREV », 2011.

* Thibaut Kovaltchouk
« Contributions a la co-optimisation contréle-dimensionnement sur cycle
de vie sous contrainte réseau des houlogénérateurs directs », 2015.
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Travaux de recherche

* Vieillissement des supercondensateurs
* Dégradation pertf.

 Remplacement  wme [

surface

surface

* Deux types de vieillissement

Electrical
PTO

* Calendaire (V, 0)

- Source: these de T. Kovaltchouk
* En cyclage de puissance

(70 millions de cycles en houlomoteur!)
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Travaux de recherche

 Modeles de vieillissement des supercondensateurs

Fiches constructeur: insuffisant!
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0 200 400 600 800
Cycle number (x 1,000)
Source: Maxwell Technologies
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Travaux de recherche

* Vieillissement des supercondensateurs (calendaire)

e Loi d’Eyring (classique)

ref _ ref _
Ture .60 = T xexp|In@ %% | x exp (In2) L=V
ife 3{; W]

* Cas basse tension + haute température

dSoA 1 0. — 61 v —yref
T = T;;f X E}{p (].1'1(2)9—{') x> [E}{P (]J](Z}T) + K]
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Travaux de recherche

* Vieillissement des supercondensateurs (calendaire)

SATIE

10%L, .| == == Model @70°C
.| = = Model @65°C
| e == Model @50°C
Fi i mem mmm Model @30°C
1 /A Exp. @70°C
O Exp. @65°C

Lifetime (h)
o

—i
o

M3

T T

1 O Exp.@50°C
11 O Exp.@30°C .
10 - - -
0 05 1 15 2 25 3 35

Capacitor Voltage (V)

Source: thése de T. Kovaltchouk
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Travaux de recherche

* Vieillissement des supercondensateurs (cyclage)

e Constructeurs: cycle standardisé peu représentatif
e Littérature: peu de références

* Expérimentations au laboratoire Ampere (Lyon)

dSoA 1 0.—6rf
T - T;?Z X exp (ln(Z) % )x

exp (ln(Z)V_:%mf) +K

X exp (kRMS %)
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Travaux de recherche

* Pertes énergétiques dans les convertisseurs de puissance

Wave

surface
surface

Electrical
PTO

Source: these de T. Kovaltchouk
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Travaux de recherche

* Pertes énergétiques dans les convertisseurs de puissance
* Fiabilité (durée de vie) du systeme diode-IGBT = remplacement

Wave
surface

Electrical
PTO

SATIE

surface

Source: these de T. Kovaltchouk
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Travaux de recherche

* Pertes énergétiques dans les convertisseurs de puissance
* Fiabilité (durée de vie) du systeme diode-IGBT = remplacement

Wave | *=2f------

surface
surface

Electrical
PTO

Source: these de T. Kovaltchouk
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Travaux de recherche

e Contrainte de fonctionnement: qualité de I'énergie (flicker)

* « Grid codes » et réglementations: Pst < PStpax
* Norme IEC 61000-4-15

SIMULATION OF THE RESPONSE OF THE LAMP-EYE-BRAIN CHAIN

BLOCK 1 I BLOCK 2 BLOCK 3 BLOCK 4 I BLOCK 5

Demodulator Weighting Range
Detection Filters Filters Selection
& Gain d 1
Control Square AV AD N
Law | . 3/05 Squaring 1st order Convertor Classification
Demodulator i0 Multiplier Low-pass
. 20 Filter
Signal 5.0
Generator 10.0 STATISTICAL
0 35Hz| L0 88 Hz 20.0 EVALUATION
OUTPUT 1 OUTPUT 2 l OUTPUT 6
rms Voltage Ponderated Voltage \/_ J Flicker Severity
Fluctuation Pst and Py

OUTPUT 3 OUTPUT 4 QUTPUTS

Integration  |nstantaneous

in a Short Sensation
Interval
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Travaux de recherche

e Contrainte de fonctionnement: qualité de I'énergie (flicker)

2.5

2.0

1.5

Maximum flicker level Pst

Production period A, lateral orientation

e ) =3 0°
e k=50°

e W k=70°
e ) (=8 5°

Pst=1.0

20 40 60 80 100
Ssc /Sfarm

Limites en flicker
0.3 < Pstpax <1.0

Limites global/ind.

Flicker ambiant!

Reference: “Impact of a Medium-Size Wave Farm on Grids of Different Strength Levels”,

A. Blavette, D.L. O'Sullivan, R. Alcorn, T. Lewis, M.G. Egan, 2014, IEEE Trans. on Power Syst.
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Travaux de recherche

* Optimisation technico-économique

lmb_

Storage energy

i8

rating
Electric &
PSm{t] herma EL.:ss l
"Rule-based Ve Total cost
control min. lpus ; V'3 Bcas (Investement
Peros( t)— flin:kermeter aging |ler —_— '
nergy SoC - 6 Life-Cycle Cost replacement
Management Lo Analysis & losses)
f ‘ yd
dSoA /dt > N
flicker —/3" replace
constraint — Cost
Replacement parameters

Aging

Source: these de T. Kovaltchouk
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Travaux de recherche

* Optimisation technico-économique

Supercapacitors technology
150

1 Replacements

[ ]losses

I Investment
I (nsufficient size

—
o
o

Expected life cycle cost (k€)
iy
=

=

Storage rated energy (KWh)

Source: thése de T. Kovaltchouk
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Travaux de recherche

 Modeles génériques pour I'lanalyse de I'impact réseau par les
houlogénérateurs
* Initiative de ’Agence Internationale de I'Energie (OES)
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Travaux de recherche

 Modeles génériques pour I'lanalyse de I'impact réseau par les
houlogénérateurs

* Initiative de ’Agence Internationale de I'Energie (OES)

* Expérience de l'industrie éolienne
* Absence de modeles fiables pour simulateurs réseau
* Moratoire sur les connexions en Irlande (2005)
 Complexité de la modélisation spécifique
 Modélisation générique

Systémes et Applications
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Travaux de recherche

 Modeles génériques pour I'lanalyse de I'impact réseau par les
houlogénérateurs

* Initiative de ’Agence Internationale de I'Energie (OES)

* Expérience de l'industrie éolienne
* Absence de modeles fiables pour simulateurs réseau
* Moratoire sur les connexions en Irlande (2005)
 Complexité de la modélisation spécifique
 Modélisation générique

 Houlomoteur:
* Multiplicité des concepts
* Absence de |leader
e Aspects dynamiques
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Travaux de recherche

 Modeles génériques

e Structure commune et publique
* Configurable

 Données non-confidentielles fournies par les développeurs
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Travaux de recherche

 Modele générique pour I'lanalyse de flicker

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
* *

lllllllllllllllllllllllllllllllllll

lllllllllllllllllllllllllllllllllll

: Puissance totale i

(Sminr Smax)

. 0
llllllllllllllllllllllllllllllllll

llllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Constante de
stockage (1)

* *
-------------------------------------

Reference: A. Blavette, D. L. O Sullivan, R. Alcorn, M. G. Egan, T. W. Lewis, “Simplified Estimation
of the Flicker Level Induced by Wave Energy Farms”, Jan 2016, |IEEE Transactions on Sust. Energy
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Travaux de recherche

 Modele générique pour I'lanalyse de flicker

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
* *

lllllllllllllllllllllllllllllllllll

lllllllllllllllllllllllllllllllllll

: Puissance totale —l

(Sminr Smax)

. 0
----------------------------------

llllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Constante de
stockage (1)

* *
-------------------------------------

Reference: A. Blavette, D. L. O Sullivan, R. Alcorn, M. G. Egan,
T. W. Lewis, “Simplified Estimation of the Flicker Level Induced by Wave Energy Farms”, Jan 2016,

IEEE Transactions on Sustainable Energy
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Travaux de recherche

 Modele générique pour I'lanalyse de flicker
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* *
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: Puissance totale —l
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. 0
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llllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Constante de
stockage (1)

* *
-------------------------------------

Reference: A. Blavette, D. L. O Sullivan, R. Alcorn, M. G. Egan,
T. W. Lewis, “Simplified Estimation of the Flicker Level Induced by Wave Energy Farms”, Jan 2016,

IEEE Transactions on Sustainable Energy
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Travaux de recherche

 Modele générique pour I'lanalyse de flicker
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. 0
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Constante de
stockage (1)

* *
-------------------------------------

Reference: A. Blavette, D. L. O Sullivan, R. Alcorn, M. G. Egan,
T. W. Lewis, “Simplified Estimation of the Flicker Level Induced by Wave Energy Farms”, Jan 2016,

IEEE Transactions on Sustainable Energy
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Travaux de recherche

 Modele générique pour I'lanalyse de flicker
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Reference: A. Blavette, D. L. O Sullivan, R. Alcorn, M. G. Egan,
T. W. Lewis, “Simplified Estimation of the Flicker Level Induced by Wave Energy Farms”, Jan 2016,
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Merci pour votre attention

anne.blavette@ens-rennes.fr

Note: workshop EWTEC sur le génie électrique et
électronique pour les EMR
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