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RESUME iii

Résumé

Cette thése porte sur le développement d’un ensemble d’outils numériques destinés & simuler
différents aspects des interactions vagues-structure appliquées a 'exploitation des systémes de
récupération de ’énergie des vagues (SREV). Elle a été réalisée dans le cadre du projet ANR
Monacorev (projet ANR11-MONU-018-01, 2012-2015). L’objectif est de pouvoir traiter la question
des interactions a ’échelle d’une ferme de SREVs (/2 1 km), et d’étudier 'impact d’une ou plusieurs
fermes de SREVs & ’échelle régionale (=~ 10km) sur le champ de vague total. Des méthodes de
modélisation et de simulation adaptées sont développées pour chacune de ces deux échelles.
Jusqu’a présent, les interactions entre les SREVs étaient bien souvent étudiées en considérant que
le fond était plat ('influence d’un fond variable sur le champ de houle au niveau de la ferme étant
alors jugé négligeable), ce qui permet de calculer facilement et rapidement le champ de vagues
et les interactions grace a 'utilisation de la théorie linéaire potentielle. Une application pratique
de cette méthode est le calcul du rendement d’une ferme de SREVs, et 'optimisation de leurs
positions relatives au sein d’un parc.

Dans le cadre de la théorie linéaire, cette thése propose une méthodologie de couplage originale
entre un code de tenue & la mer (Aquaplus) et un code de propagation de la houle en zone cotiére
(Artemis), laquelle a été développée et qualifiée. Les simulations réalisées montrent que, pour
une configuration de ferme de SREVs donnée, on ne peut pas toujours négliger les effets de la
bathymétrie. Par exemple, la présence d’une plage de pente 10% au large d’une ferme de SREV
peut modifier la hauteur des vagues de maniére significative, et affecter ainsi le rendement de la
ferme de maniére significative par rapport au cas ou le fond est uniformément plat.

A Téchelle cotiére régionale, il est aussi intéressant de simuler et prédire I'impact de fermes de
SREVs sur le champ de vagues. Pour des raisons d’efficacité, une approche a phases moyennées de
modélisation des vagues a été privilégiée, fondée sur le code spectral d’états de mer Tomawac. La
représentation des effets d’un SREV a travers l'utilisation d’un terme puits (concept permettant
de soustraire au spectre d’énergie d’état de mer local ’énergie correspondant & celle absorbée par
le SREV), bien qu’incompléte du fait que les effets de radiation/diffraction ne sont pas pris en
compte, a été étudiée et testée. Une nouvelle méthodologie prenant en compte ces effets dans un
code spectral est présentée ici et testée, avec ’objectif de pallier & ces limitations. Les discussions
sur la validité de deux approches permettent d’esquisser des pistes de développements ultérieurs

pour la représentation des fermes de SREVs a I’échelle régionale.

Mots-clé:

Systémes de Récupération de I’Energie des Vagues (SREV), énergie des vagues, modélisation
des vagues, théorie potentielle, approximation champ lointain, terme puits, interactions vagues-

structure.



Numerical modeling of arrays of wave energy
converters: interaction effects between units at the
scale of an array and impact on wave climatology at

the regional scale.



ABSTRACT v

Abstract

This thesis focuses on the development of a set of numerical tools to simulate different aspects of

the wave-body interactions applied to the exploitation of wave energy converters (WEC). It was
conducted under the ANR Monacorev project (project-ANR11 MONU-018-01, 2012-2015).

The objective is to address the issue of the interactions at the scale of a farm of WECs (=~ 1 km),
and to study the impact of one or more WEC farms at the regional scale (= 10km ) on the total
wave field. Modeling and simulation methods adapted for each of these two scales are developed.
Until now, the interactions between WECs was often studied by considering that the bottom was
flat (the influence of a variable bathymetry on the wave field at the farm site being considered to
be negligible), allowing to easily and quickly calculate the wave field and interactions through the
use of linear potential theory. A practical application of this method is the yield estimation for a
WEC farm and the optimization of the WEC position within a park.

In the framework of the linear theory, this thesis proposes an original coupling methodology
between a seakeeping (Aquaplus) and a wave propagation code in coastal areas (Artemis), which
was developed and qualified. Simulations show that, for a given WEC farm configuration, effects
of the bathymetry cannot systematically ignored. For example, the presence of a 10% slope close
to a WEC farm can significantly modify the wave height, and thus affect the performance of the
farm by several percent compared to the case with a uniformly flat bottom.

At the regional coastal scale, it is also interesting to simulate and predict the impact of WEC
farms on the wave field. At this scale, for efficiency reasons, a phase-averaged simulation of waves
was preferred, based on the sea state spectral code TOMAWAC. The representation of the effects
of a WEC through the use of a sink-term (concept for subtracting the energy equivalent to that
absorbed by the WEC to the sea state energy spectrum), though incomplete due to the fact that
the scattering effects are not taken into account, has been studied and tested. A new methodology
taking into account these effects in a spectral code is presented here and tested with the aim to
overcome these limitations. Discussions on the validity of these approaches allow us to propose
possible future developments for the modeling of WECs farm at the regional scale.

Keywords:

Wave Energy Converter (WEC), wave energy, wave modeling, potential theory, far-field approximation,

sink term, wave-body interactions.
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Introduction, contexte et cadre de

ces travaux de recherche






Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Contexte

Depuis plusieurs années, la diversification des moyens de production d’énergie est devenu un enjeu
majeur pour des raisons écologiques et politiques. Pour des raisons politiques car les énergies
renouvelables permettent de progresser sur la voie de l’indépendance énergétique -notamment
pour les DROM-COM (départements et régions d’outre-mer et collectivités d’outre-mer)-, et de
diversifier ses sources d’énergies. Pour des raisons écologiques ensuite car dans la course contre
I'utilisation des énergies fossiles et I’émission de gaz a effet de serre, les énergies renouvelables
sont probablement une partie de la solution. La France étant la deuxiéme puissance mondiale en
terme de surface maritime, il est donc logique que I’on s’intéresse au développement de 'extraction
d’énergie depuis la mer. En effet, selon les études (par exemple celle de ’Agence Internationale de
I'Energie [18]), on considére qu’a ’échelle de la planéte 1’énergie des vagues et des courants pourrait
représenter de 0,5 & 5 fois la demande mondiale en terme d’énergie électrique. Ce potentiel est
inégalement réparti dans le monde et n’est pas toujours récupérable, mais le potentiel francais
est suffisament élevé pour qu’il puisse répondre & une grande partie du besoin national en énergie
électrique.

Plusieurs pistes sont aujourd’hui explorées (fig. 1.2). Toutes ont leurs avantages et inconvénients :
1) Historiquement, la premiére technologie de récupération de I’énergie de la mer & grande échelle
est celle de récupération de ’énergie générée par le phénomeéne des marées. On se souvient ainsi
du Général de Gaulle inaugurant l'usine marémotrice de la Rance en 1966, site le plus puissant
du monde (jusqu’a 2011 lorsque la Corée du Sud mit en service une usine d’une puissance de 254
2) Depuis quelques années se développe 1’éolien offshore qui permet un meilleur rendement que
I’éolien a terre. Cette solution est actuellement assez aboutie, et de nombreux projets de champs
d’éoliennes en mer sont en cours. La présence de vents plus intenses au large favorise ces projets
qui bénéficient de I'expérience acquise dans le domaine de 'offshore et dans celui des éoliennes a
terre. Cependant, le recul est encore trop faible pour en connaitre les apports et puissances exactes
a long terme.

3) Plus récemment, des études ont porté sur ’énergie thermique des mers (ETM) consistant a

utiliser la différence de température des masses d’eaux entre la surface et la profondeur pour
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favoriser une circulation d’eau et en récupérer ’énergie. Bien évidemment, cela concerne surtout
les zones tropicales. Divers projets comme celui de DCNS en Martinique ou & la Réunion sont en
cours.

4) Larécupération de I’énergie des courants est aussi a 1’étude a travers plusieurs projets d’hydroliennes
tel qu’OpenHydro, Sabella ou Voith dont les prototypes sont en cours de test. La ressource en
France est estimée & 2.5 GW (contre 12.5 GW pour I’Europe) [12], mais est surtout concentrée en
quelques zones particuliéres (comme la pointe du Raz Blanchard en France).

5) Enfin, plusieurs projets de récupération de I’énergie des vagues sont en cours, certains exploitant
de I’énergie grace au mouvement horizontal des particules d’eau (voir fig. 1.1) (technologie volet
oscillant (fig. 1.4d), placé généralement en zone cotiére), d’autres grace & son mouvement vertical
(systémes pilonnants de type Ceto ou AWS (fig. 1.4b et 1.1b)). Ce type de systémes a ’avantage
de pouvoir étre déployé sur de plus grandes zones, en fonction des caractéristiques générales de la
houle locale.

C’est cette derniére catégorie de projet qui nous intéresse aujourd’hui.

créte . propagation creux
e

T
= ]

Ji
p

e

b= o B

0 A4 : HiA = 3/20 A2

L 2
o

(b) Mouvement d’un SREV de type Ceto en fonction de la houle [9]

Figure 1.1 : Principe de la récupération de ’énergie des vagues par un systémes oscillant
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(a) Barrage de la Rance [3]

(c) Energie thermique des mers [1] (d) Hydrolienne [10]

Figure 1.2 : Technologies de récupération des énergies de la mer
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(a) Wave star [17]

(c) Searev [13] (d) Pelamis [11]

Figure 1.3 : Prototypes de systémes houlomoteurs ayant été testés ou en cours de
développement

La présente thése s’inscrit dans le développement des systémes houlomoteurs. Le potentiel considérable
de I’énergie des vagues a provoqué ces vingt derniéres années un foisonnement d’idées afin d’en
récupérer la plus grande partie possible. Par exemple, de nombreux concepts différents sont apparus

afin de récupérer I’énergie de la houle. En voici les principaux :

e Les colonnes d’eau oscillantes (en Anglais, Oscillating Water Columns, OWC) (exemple fig.
1.4(a))

e Les bouées pilonnantes (exemple fig. 1.3 et 1.4(b))
e Les systémes a franchissement et déferlement (exemple fig. 1.4(c))

e Les volets (exemple fig. 1.4(d))
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Plusieurs de ces systémes sont étudiés dans le cadre du projet de recherche EMACOP (Energies

Marines Cotiéres et Portuaires).

(a) Limpet [8] (b) Ceto [6]

(c) Wave dragon [15] (d) Wave Roller [16]

Figure 1.4 : Exemple de quelques technologies de récupération de I’énergie des vagues

Cependant, cette multiplication des concepts et prototypes ne cache pas le fait que ’on n’a pas
encore atteint une maturité technologique suffisante, tant en terme de résistance que de rendement,
pour pouvoir en industrialiser la production. De nombreuses études sont encore en cours afin de
gagner en maturité. A terme, les industriels souhaitent mettre en ceuvre des fermes de plusieurs
dizaines de machines & l'image de ce qui se fait aujourd’hui pour I’éolien. Cependant, si de
nombreux travaux visent & modéliser le comportement d’une machine isolée, peu concernent les
interactions entre les machines et leur impact & 1’échelle régionale. Le projet ANR Monacorev
(Méthodes et Outils Numériques d’Aide & la conception de Récupérateurs de ’Energie des Vagues,
29/02/2012-28/05/2015) dans lequel s’inscrit cette thése vise & développer un ensemble complet
d’outils permettant d’étudier les différentes problématiques liées & ’exploitation de I’énergie des

vagues aux différentes échelles :

e 4 ’échelle de la machine (~100m), ce qui implique ’étude de la tenue & la mer du flotteur

en prenant en compte les grandes amplitudes de vagues et de mouvement.

e 4 l’échelle du parc (~1km) ou le but est de modéliser les interactions de vagues entre les

machines et les effets de parc.

e 4 Déchelle régionale (~10km) afin de prédire I'impact du parc sur le climat de houle et la

quantité d’énergie récupérable.

Le travail de cette thése est axé sur ces deux derniéres échelles.
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Trait de cote

|m——————— / Modélisation d'une machine
=

| houlomotrice avec prise en
| comple des effels non lindaires
| de grands mouvements.
|
|

= |
————————— Houlomoteur

2. LSV - LMF - EDF R&D

Modélisation des effets
d'interactions de vagues dans
les parcs de machines

houlomotrices

3. EDF R&D -LSV - LMF

Impact d'une ferme
houlomotrice sur le climat de
vagues et evaluation de sa

performance

A

Figure 1.5 : Les trois échelles du projet

1.2 Etat de l’art

Destinés a étre installés en grand nombre sous forme de parcs, les systémes houlomoteurs interagissent
entre eux. Ces interactions peuvent étre constructives ou destructives [40], c’est-a-dire améliorer
ou réduire la quantité moyenne d’énergie récupérée par I’ensemble du parc par rapport & un méme
nombre de Systéme de Récupération de I’Energie des Vagues (SREV, ou Wave Energy Converter,
WEC en anglais. Les deux termes seront employés indifféramment dans cette thése) installés
isolément. Ces effets dépendent beaucoup de ’état de mer qui est par définition variable, donc en
pratique on cherche surtout & limiter les effets négatifs [67].

Dans [43], une bréve revue des moyens de modéliser une ferme de systémes houlomoteurs est
proposée. Deux grandes tendances se développent, l'utilisation de modéles utilisant la théorie
potentielle, et 'utilisation de modéles spectraux & phases moyennées.

Parmi les modeéles utilisant la théorie potentielle linéaire, les codes BEM (Boundary Element
Method) ont I’avantage d’étre rapides, mais ils ne permettent souvent pas de prendre directement
en compte la bathymétrie et ses variations. En revanche, des modéles de type « Boussinesq » et
« Mild Slope » (Berkhoff [23]) permettent de prendre en compte les variations de la bathymétrie.
Cependant, s’ils permettent de propager les vagues, ils nécessitent 'utilisation d’un autre solveur
pour résoudre le probléme de radiation/diffraction au voisinage des systémes houlomoteurs.

Les modéles spectraux ont la particularité de travailler sur un spectre de houle complet. Etant
A phases moyennées, ces codes ne permettent pas vraiment de modéliser les interactions entre

plusieurs machines, mais & défaut de pouvoir modéliser son impact (incluant les effets de radiation /diffraction)
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Iutilisation d’un terme puits permet de modéliser I’abosrption d’énergie par une ferme sur le climat
de vague & grande échelle [34].

Un autre type de code peut aussi étre employé, les modéles CFD qui résolvent les équations de
Navier-Stokes. Ces codes sont plutot lourds & mettre en ceuvre, mais ils permettent de mieux
représenter les effets locaux, notamment les effets liés & la viscosité de 1’eau.

De nombreux travaux (par exemple [27]) sont également conduits dans le but de rechercher la
meilleure configuration possible pour les parcs de SREVs, mais ceux-ci sont bien souvent proches et
en nombre limité en raison du cott de calcul. Dans les faits, et en raison de la présence d’encrages
indispensables, les machines peuvent étre relativement éloignées. Une méthode permettant de
prendre en compte un grand nombre de machines tout en nécessitant un temps de calcul raisonnable

constitue donc un objet de recherche et développement des plus pertinents de la thése.

1.3 Objectifs

C’est dans ce contexte que prennent place les travaux de cette thése. L’objectif est double :
modéliser les interactions & 1’échelle de la ferme d’une part, et 'impact de la ferme sur le climat
de vagues & 1’échelle cotiére d’autre part.

Jusqu’a présent, les effets bathymétriques ont souvent été négligés lors des études menées sur
les interactions entre les systémes houlomoteurs. Certains codes basés sur la théorie potentielle
linéarisée [33] permettent de traiter cette question. Cependant ils nécessitent de longs temps de
calculs, durée qui augmente trés rapidement avec le pas de temps et le nombre de modules compris
dans la ferme étudiée. Avec ces codes, nous sommes donc limités & des problémes ne comprenant
pas plus d’une dizaine de machines. Une approche multipdle permet de simplifier le probléme et
de diminuer le temps de calcul, & 'instar des travaux réalisé a4 ’aide d’'un code BEM & 1’échelle
d’un parc dans [26].

1l s’agira donc dans un premier temps (partie II du mémoire) de proposer une méthode couplant
un code BEM pour calculer le potentiel perturbé (radié/diffracté) et un code de propagation des
vagues prenant en compte les variations bathymétriques. Aprés avoir présenté les codes de tenue
a la mer et de propagation de la houle utilisés, nous présenterons la démarche en détail, nous
montrerons que les effets de la bathymétrie ne peuvent pas toujours étre négligés, et qu’une ferme
de systémes houlomoteurs peut avoir un impact significatif sur le champ de houle local. De plus,
cette méthode permettra aussi de montrer I'importance de l’agencement des SREVs au sein d’une

méme emprise afin de récupérer un maximum d’énergie.

Dans un second temps (partie IIT du mémoire), I'utilisation d’un code spectral & phases moyennées
doit permettre d’étudier I'impact d’une ferme de SREVs sur le champ de houle a I’échelle régionale
(ordre de grandeur : 10 km). Cette méthode a 'avantage d’étre peu gourmande en temps de
calcul et donc de considérer de grandes emprises. En revanche, elle ne permet pas de prendre
directement en compte les effets de radiation et diffraction. C’est pour cette raison que les SREVs
sont bien souvent considérés comme étant des corps poreux absorbant une partie de ’énergie via
I'utilisation d’un terme puits [34][61][72]. Cependant, cette méthode requiert la création d’une table

de coefficients nécessaire au calcul du terme puits dans le code spectral, et occulte les effets de
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radiation/diffraction. Une alternative proposée et étudiée ici est I'utilisation d’une approximation
champ lointain permettant de prendre en compte une partie des effets de radiation/diffraction [20].
Aprés avoir présenté le code spectral de propagation des états de mer utilisé, nous détaillerons la
démarche employée jusqu’a présent et la nouvelle démarche que nous proposons, et notamment le
calcul du flux de I’énergie nous permettant de calculer le spectre perturbé autour du SREV. Ces
méthodes seront ensuite comparées et permettront d’alimenter une discussion sur la validité des
différentes approches.

1.4 Organisation du mémoire

Aprés cette bréve introduction et la définition du cadre général de travail, nous travaillerons dans
un premier temps a détailler, valider et exploiter une méthodologie de couplage destinée & modéliser
les interactions de vagues entre les SREVs d’une ferme. Ce travail sera réalisé grace a l'utilisation
en régime harmonique de la théorie potentielle linéaire et prendra en compte les variations de la
bathymétrie.

Dans un second temps, nous proposerons une méthodologie dont le but est de modéliser I'action des
SREVs dans un code spectral & phases moyennées, et discuterons de la pertinence de cette méthode,
mise en perspective par rapport & celles présentées dans la littérature, notamment 1’approche

courante qui consiste a utiliser un terme puits d’énergie pour modéliser le SREV.



Chapitre 2

Cadre général et rappels sur la
modélisation des vagues dans un

cadre potentiel

On rappelle dans ce chapitre quelques éléments et résultats de la modélisation des vagues, sans
viser une description compléte. Pour des éléments complémentaires, le lecteur est invité & consulter
des ouvrages de référence tel que [41], [48], [44] et [55].

En zone cotiére, les vagues sont sujettes & des phénoménes bien connus tel que la diffraction, la
radiation, la réfraction, les réflexions ou encore la dissipation. Les caractéristiques locales de la
houle (longueur d’onde A, hauteur H = 2A4, la direction 0, déformée locale de la surface libre )
dépendent beaucoup de ces phénoménes ainsi que de la profondeur d’eau. On définit z altitude
locale, h la profondeur, et les frontiéres Sy, Sp et Sp pour désigner la surface libre, la surface

immergée du corps flottant et le fond.

<
tirant
/ d’eau
Sk
n

Seo
SF z = /\ﬁ

~ ! ~ N

Figure 2.1 : Notations utilisées
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2.1 Mise en équation générale de la théorie des vagues

La physique des vagues et la circulation cotiére peuvent étre modélisées par les équations de Navier

et Stokes dans un cadre général :

e Equation de continuité ou de conservation de la masse :

op B
a5 TV p) =0 (2.1)

ot p est la masse volumique du fluide et U = (u,v,w) est le vecteur vitesse.

e Equation de conservation de la quantité de mouvement ou de Navier-Stokes :

pdd?: [87 (7. V)T }:—?PWAWJF? (2.2)

avec F les forces massiques, P la pression et p la viscosité dynamique du fluide.

Ces équations sont relativement complexes & simuler numériquement, et de nombreux modéles
mathématiques fondés sur des hypothéses simplificatrices ont été proposés. Les hypothéses les

plus courantes pour modéliser les vagues sont :

e fluide incompressible (p constant)
e fluide non visqueux
e écoulement irrotationnel

e profil de bathymétrie n’évoluant pas dans le temps
Pour un fluide non-visqueux en écoulement irrotationnel, on peut écrire :
U =Vo (2.3)

ou & est le potentiel des vitesses. Les équations de continuité et de conservation de la quantité de
mouvement peuvent se simplifier :

Ad =0 (2.4)

00 1

o §(V<I>) + % +g2=0 (2.5)

A ces équations, il faut ajouter des conditions aux limites :

e condition cinématique de surface libre :

On 0®0n 0®On 0P B
ot o oz Ox + ay 8y 0z =0 en z = n(xayvt) (26)

e condition dynamique de Bernoulli & la surface libre :

atm a@
Pat +gn+ 3 (A<I>) B =0 enz=rn(z,vy,t) (2.7)
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e condition d’imperméabilité au fond

- en z = —h(x,y) (2.8)

e condition de glissement & la surface d’un corps flottant

vo.r =U. 7 (2.9)

oit 7 est le vecteur normal a la paroi du solide au point considéré et 52 est la vitesse du

solide.

2.2 Linéarisation des équations
Si on considére les mouvements de la surface libre comme étant « petits », on peut linéariser
les conditions aux limites de surface libre. En pratique, cela suppose que les deux nombres
adimensionnels suivants sont petits devant 1 :

e faible cambrure des vagues : H/\ < 1

e hauteur de la houle faible devant la profondeur : H/h < 1

En ne conservant que les termes d’ordre 1, on peut alors écrire les conditions de surface libre
(équations (2.6) et (2.7)) de la maniére suivante :

0%® 0P
Le probléme de vagues linéarisé s’écrit alors :
e condition dans le fluide
AP =0  dans le fluide (2.11)

e condition de glissement & la surface d’un corps flottant

vo.i = U7 (2.12)
e condition de surface libre : 2 P
Z - = — = 2.1
5 +gaz 0 enz=0 (2.13)
e condition d’imperméabilité au fond
0P oh 0P Oh
—_— = fond variabl
9P _ ) “orow  ay oy Porfondvariable (2.14)

0 en profondeur infinie ou par fond plat
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2.3 Ecriture en régime harmonique

Travaillant en régime harmonique, dans un cadre linéaire généralisé au cas d’un fond variable, on

pourra écrire :

O(z,y,2,t) = f(z,h).¢(x,y).e”“" (2.15)
F(z,h) = W (2.16)

Le potentiel réduit ¢(z,y) dépend du cas considéré. Pour une houle progressive dans la direction

de axe x, il s’écrit :

g ikx
= —7=—. 2.1
bla,y) = ~i9 e (2.17)
La relation de dispersion associée est :
w? = gk.tanh(kh) (2.18)

2.4 Grandeurs caractéristiques de la houle

A partir de ces définitions et hypothéses de départ, on peut écrire les relations permettant de

décrire les caractéristiques générales de la houle :

e Pulsation : A partir de I’équation (2.18), et selon la profondeur d’eau relative, on peut
simplifier la relation de dispersion :
- En profondeur infinie : w = +/gk
- En faible profondeur : w = k+/gh

e Période : o
T = =~ (2.19)
e Longueur d’onde :
A=CT = 2% (2.20)
Selon la profondeur d’eau relative, cette relation peut se simplifier :

o gT? )
- En profondeur infinie : g = o = 1.56T

T
- En faible profondeur : A = \/ghT

_wY_ /9 -9
C= k ktanh(kh) wtanh(kh) (2.21)

o w1 2%kh
v B sinh(2kh)

e Vitesse de phase

e Vitesse de groupe

o =3 (2.22)
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2.5 Energie et flux d’énergie de la houle
L’énergie potentielle de la houle par unité de volume s’écrit :
B, = pgz.dz.dy.dz (2.23)

Pour une houle infiniment petite se propageant selon z, ’énergie potentielle par unité de surface

s’écrit : \ , , ,
n°(z) pgA*  pgH
E = dx = = 2.24
/O pg—y—dz == 16 (2.24)
De méme, ’énergie cinétique par unité de surface s’écrit, :
L A2 pgH?
E. = f/ / pudrdz = P9z _ 29 (2.25)
200 o 4 16
On a donc, I’énergie totale par unité de surface qui s’écrit :
A? H?
p="° 92 = % (2.26)

Enfin, on peut aussi exprimer le flux d’énergie par unité de largeur (mesurée dans la direction
orthogonale & la direction de propagation des vagues) qui caractérise I’énergie transmise par la

houle & travers le plan normal & sa direction de propagation :

I AR A?
Ep = f/ / pudzdt =2 ¢, = E.C, (2.27)
T ), . 2
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Partie 11

Effets d’interactions entre des
systémes houlomoteurs a 1’échelle de

la ferme






Chapitre 3

Méthodologie générale du calcul des

interactions entre les SREVs

3.1 Objectif des travaux

L’état de mer local dépend de son environnement : les ondes interagissent avec tout ce qui les
entoure, le vent, le fond, les courants, les structures flottantes et cotiéres, ... Ainsi, la présence
d’une ferme houlomotrice aura un impact sur le champ de houle. A contrario, on peut aussi dire
que le rendement des SREVs dépend du champ de vagues, et donc de leurs positions et du potentiel
incident (comprenant le potentiel perturbé généré par les SREVs environnants). L’objectif de cette
partie et de la tache 2 du projet Monacorev est ’étude des interactions de vagues au sein d’une
ferme de systémes houlomoteurs. En effet, chaque machine va radier et diffracter des ondes en
réaction a chaque onde incidente, qu’il s’agisse d’une composante de la houle venue du large ou
d’une onde réfléchie par la configuration de la zone ou encore d’une onde radiée par une autre
machine. Toutes ces ondes vont interagir et se croiser dans une multitude de nouvelles directions.
Le champ de vagues peut donc étre particuliérement modifié localement. Cet aspect est important
dans le calcul du rendement des systémes houlomoteurs si ces interactions ont une forte influence.
L’utilisation de la théorie linéaire en régime fréquentiel permet d’avoir une assez bonne idée de ces
interactions. Sa rapidité en terme de temps de calcul permet d’étudier des cas de grands parcs
composés d’une centaine de machines, ce que ne permettent actuellement pas les codes non-linéaires
en domaine temporel.

Enfin, peu d’études focalisées sur les interactions entre les systémes houlomoteurs prennent en
compte les effets bathymétriques, car le probléme est plus compliqué a traiter dans le cas d’un
fond variable, et il est souvent fait I’hypothése que le fond est plat. Le but de cette méthodologie

est de proposer et qualifier une méthodologie de simulation considérant une bathymeétrie variable.

3.2 Analyse des travaux antérieurs

Les problémes de radiation /diffraction auxquels on est confronté en hydrodynamique ont été étudiés

d’abord dans le domaine de ’électromagnétisme. [70] puis [63] et [62] par exemple ont beaucoup
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travaillé sur ce probléme pour la propagation des ondes électromagnétiques autour d’un ensemble
de cylindres fixes. Ils prennent d’abord en compte dans leur calcul les cylindres de fagon isolée,
puis additionnent de maniére itérative les interactions entre les cylindres (chaque cylindre diffracte
une nouvelle « correction » en réaction aux ondes issues des autres cylindres). On écrit alors le

potentiel total comme la somme des différentes contributions :

N oo
Ptot = Pinc + Z Z gk (3.1)

i=1 k=1

ou ‘pF = Qaifr + Z ®rad, €st le potentiel perturbé avec N le nombre de SREV et k l'ordre

d’itération. Puis Ohkusu (1974) [58] mit au point la méthode dite du « multiple scattering »
pour étudier la diffraction autour des cylindres fixes dans ’eau (plates formes offshores, ponts,
...). Ensuite, Spring & Monkmeyer (1974) [63] et Simon (1982) [62] ont développé une méthode
matricielle reprise ensuite par Kagemoto & Yue [50] pour mettre au point une méthode dite
« exacte ». Dans cette méthode, ils considérent des cylindres fixes dans un champ d’application
comprenant les plates-formes offshore, les piles de pont, ... Cette méthode a ensuite été utilisée
par [54] pour calculer les interactions entre des structures offshore. Ce sont tous ces travaux qui
ont servi de base aux développements et applications actuels.
En 1978, Mei et al. [73] proposent une formulation hybride dans le cadre de 1’étude de la diffraction
sur un corps 3D. Ils partent du principe que I’on peut séparer le domaine en 2 sous-domaines. Dans
le premier sous-domaine, ils résolvent localement le probléme de diffraction autour du corps flottant
et de la bathymétrie. Dans le deuxiéme, ils considérent que la bathymétrie n’a plus d’impact et que
I’on peut donc propager les différentes composantes du potentiel. Du fait de la taille suffisament
grande du premier sous-domaine par rapport & la taille du corps flottant et de la zone ou la
bathymétrie est prise en compte, ils considérent que ces composantes ont une direction radiale,
ce qui leur permet d’utiliser une expression analytique sous la forme d’une série de fonctions de
Hankel :

s = Z Z (. €0S(110) + By si0(00)) . cOsh ki (2 + ) HD (k) (3.2)

n=0m=0

ot les oy, et B, n sont des coefficients & déterminer et Hy(,})(kmr) les fonctions de Hankel de

premiére espéce d’ordre m.

Is !

® . = <l ——
Pia gl e _ | \\\I
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Figure 3.1 : Découpage du domaine selon la méthode de Yue et al. [73]

En 2006, Zhang et al. [74] considérent que I’on ne peut pas négliger les effets de la bathymétrie
a proximité de la cote. Ils proposent donc d’hybrider un code BEM pour résoudre le probléme de
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radiation/diffraction autour du corps flottant considéré, et un modele MSE (Mild Slope Equation)
résolvant la forme simplifiée de I’équation de Berkhoff qui permet de prendre en compte la réfraction
sur une bathymeétrie faiblement variable.

Cependant, seul le potentiel incident semble étre pris en compte par le modéle MSE et impacté
par la bathymétrie, tandis que c’est le potentiel incident modifié qui est pris en compte par
le solveur BEM. Ainsi donc, si le potentiel radié/diffracté n’est pas impacté par les variations
de la bathymétrie une fois émis, celui-ci dépend tout de méme du potentiel incident mesuré a
I’emplacement du corps flottant, c’est-a-dire ayant déja subi l'influence de la bathymétrie. Ce
procédé fait donc une approximation permise par le fait que le potentiel radié/diffracté devient
vite négligeable devant le potentiel incident et ne subirait donc pas forcément de maniére trés
significative les influences bathymétriques. De plus, ils ne considérent que 'existence d’un seul
SREV dans le domaine, et non une ferme compléte avec les effets d’interactions.

Travaillant en théorie linéaire, Zhang et al. peuvent ensuite sommer les différentes composantes

du potentiel total :

6
Gtot = Ginc + Gaiff + Y brad, (3.3)

i=1
En 2007, Belibassakis [21] propose aussi une méthode afin de prendre en compte les effets de la
bathymeétrie dans le cadre d’une étude autour d’un corps flottant. La méthode proposée reprend
Pesprit des travaux de [73] dans la mesure ou le domaine est divisé en deux sous-domaines, le
premier dans lequel on résout le probléme mathématique, et le deuxiéme dans lequel on propage
le potentiel total. Dans le sous-domaine intérieur, et a 'instar de ce qu’a proposé [74], un solveur
résolvant le probléme de radiation/diffraction est couplé a un solveur permettant de propager le
champ de vagues en prenant en compte la bathymétrie. Le probléme de radiation/diffraction est
résolu grace a une méthodologie basée sur une formulation intégrale aux frontiéres [71], tandis que
la houle est propagée sous la forme d’une série comprenant le champ incident non perturbé et les

modes évanescents.

En 2015, [45] propose une méthode analytique afin de modéliser les interactions entre plusieurs
centaines de systémes houlomoteurs de type « point absorber ». Ce modéle fonctionne en houle
irréguliere et offre la possibilité de travailler & trés grande échelle (on parle de 1000 SREVs).
L’objectif affiché de ces travaux est d’optimiser la configuration d’'une grande ferme de systémes
houlomoteurs. Cependant, cette méthode analytique est limitée par son domaine de fonctionnement.
De fait, la bathymeétrie est considérée comme étant plate, et les SREVs sont de simples cylindres

ne bougeant qu’en pilonnement.

3.3 Présentation de ’approche proposée

Comme nous I'avons vu plus haut, les études récentes permettent de prendre en compte la bathymeétrie,
mais en se limitant bien souvent a un seul corps flottant. Or, lorsqu’on a un SREV dans un champ

de houle, celui-ci perturbe ce champ (voir fig. 3.2).
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Houle J
_—

incidente \

Figure 3.2 : Présentation schématique de I'impact d’'un SREV dans le champ de houle

Lorsqu’il y a plusieurs SREVs, ces perturbations générées par chacun d’entre eux vont interagir
entre elles et sur les autres SREVs (voir fig. 3.3). Il est donc nécessaire de modéliser ces interactions.

incidente

Zone
d’interactions
entre les SREVs

Figure 3.3 : Interactions entre les SREVs

Il pourrait étre intéressant de continuer & développer la méthode de [21] en multicorps et de la
confronter a notre approche. Cependant, nous avons choisi d’utiliser deux modéles existants pour

remplir cette tache et de retenir 'idée d’une forme de couplage entre ceux-ci.
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On propose donc de résoudre le probléme général de la modélisation d’une ferme de plusieurs
SREVs en prenant en compte la bathymétrie variable en couplant deux modéles, 'un permettant
de résoudre localement le probléme de radiation/diffraction, et 'autre de propager les différentes
composantes du potentiel total. Ces travaux se placent dans le cadre de la théorie linéaire, ce qui
permet de sommer simplement ces différentes composantes afin d’obtenir le champ total.

Afin de résoudre le probléme de radiation/diffraction, on peut utiliser un code BEM tel que
Aquaplus [37] , Wamit [4] , Aqwa ou Nemoh. Ces codes ne prennent pas en compte une bathymétrie
variable. On fera donc I’approximation que le fond est localement plat.

Une fois ce potentiel perturbé calculé, on peut en déduire la fonction de Kochin, une approximation
« champ lointain » sous une forme analytique qui permet de pouvoir manipuler aisément ce
potentiel perturbé.

Le potentiel perturbé mis sous cette forme analytique, on peut I'implémenter & la frontiére d’une
ile fictive (un trou dans le maillage) comprenant le SREV, et le propager dans le domaine a I’aide

d’un code de propagation des vagues fondé sur I’équation de Berkhoff [23] comme Artemis [22].

Plus concrétement, dans le cas d’une houle incidente monochromatique, la méthodologie de couplage

se déroule de la maniére suivante (cf fig. 3.4) dans un cas a 3 SREVs (fig. 3.5).

e On propage le champ incident & travers le domaine (fond variable) sans prendre en compte
les SREVs (fig. 3.5a, itération 0).

e Les caractéristiques de la houle sont extraites & ’emplacement de chaque SREV, puis le
potentiel perturbé correspondant & chacun de ces SREVs est calculé & 'aide du code de
diffraction/radiation. On en déduit la fonction de Kochin (cette fonction sera détaillée

ultérieurement) correspondante, une forme analytique du potentiel perturbé.

e Le potentiel perturbé est propagé pour chacun de ces SREVs (fig. 3.5b) a d), itération 1) &

I’aide du code de propagation.

e Pour chaque SREV, on calcule une nouvelle composante du champ perturbé qui correspond
a celui émis lorsque le SREV est soumis au champ perturbé des autres SREVs précédemment
propagés (fig. 3.5e) aj), itération 2). On renouvelle cette étape autant de fois que nécessaire
pour obtenir & la précision voulue. En général, pour les cas étudiés durant cette thése, il
suffit de 2 itérations, les composantes suivantes représentant moins de 0.5% de la hauteur

du champ incident.
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Scattering
Incident Wave
wave SREV n° j summation Sea state
:> SREV n° i . > with
(J# 1) _ _
interactions
Scattering

Figure 3.4 : Boucle du couplage. Le potentiel incident et les différentes composantes du
potentiel perturbé sont successivement calculées, puis additionnées pour donner le
potentiel total

L’idée innovante de coupler un code de propagation des vagues de type « équation de Berkhoff »
avec un code BEM via une approximation champ lointain permet donc de modéliser les interactions
de vagues au sein d’une ferme de SREVs. L’originalité de cette méthode repose sur le couplage et
la prise en compte de la bathymétrie [20][30], ce que peu de codes font [43].

Pour plus de détail concernant la méthodologie de bouclage et de calcul, on pourra se référer a

l’annexe B.
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Figure 3.5 : Partie réelle des différentes composantes du potentiel total (en m2?s~!)
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Chapitre 4

Résolution du probléme de
radiation /diffraction autour des

corps flottants

Pour résoudre les problémes de tenue a la mer, il est fréquent d’utiliser un code BEM (Boundary
Element Method) comme Aquaplus [37], AEGIR [51], AQWA, WAMIT [4], AQUADYN ou NEMOH
[52]. Dans cette thése, nous avons choisi d’utiliser Aquaplus pour résoudre, dans le cadre de
la théorie linéaire, le probléme de radiation/diffraction. Ce probléme est décomposé en N + 1
problémes distincts, 1 pour la diffraction, et 1 de radiation pour chacun des N degrés de liberté
possibles du SREV. En outre, ce code permet aussi de résoudre ’équation du mouvement d’un ou
plusieurs corps flottants, avec ou sans vitesse d’avance, et de visualiser le potentiel & la surface
libre.

Aquaplus, longtemps utilisé par 'ECN (école Centrale Nantes) est considéré comme robuste et
validé. Seule la surface immergée des corps est maillée suivant la méthode des panneaux constants
(Constant Panel Method, CPM), c’est-a-dire que les variables sont constantes sur tout le panneau

et sont calculées en leur centre.

4.1 Présentation générale d’Aquaplus

On se place dans le cadre de la théorie potentielle linéarisée. Afin de calculer le potentiel radié/diffracté,

on fait les hypothéses suivantes :

e fluide incompressible

e écoulement irrotationnel

e petits mouvements, car on intégre les pressions sur la surface immergée du corps dans sa
position & I’équilibre initial

e fond plat

e solide indéformable



28 CHAPITRE 4 : PROBLEME DE RADIATION/DIFFRACTION

N | N
71

SB
Soo Sr

N

Figure 4.1 : Différentes parties du domaine

Le probléme résolu par Aquaplus répond aux équations développées dans le chapitre 2 (le domaine
d’étude est défini sur la figure 4.1), et que 'on rappelle ci-dessous, auxquelles on ajoute une

condition de radiation/diffraction & l'infini :

A¢p=0  dans le fluide (4.1)

V. = V.7 alasurface du SREV (Sp) (4.2)
¢.=0 surlefond (Sp) z=—h (4.3)

g.¢. —w?¢ =0 alasurface libre (en z = 0) (4.4)
condition de radiation & l'infini : qujiﬁnﬁoo V=0 (4.5)

Dans le cadre de la théorie linéaire, on peut décomposer le probléme de radiation/diffraction en
7 problémes distincts (1 probléme de radiation par degré de liberté + 1 probléme de diffraction).

Les degrés de liberté sont définis sur la figure 4.2.
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(a) Repére spatial
Dynamique Statique
Degré de liberté y. a - - a -
Francais Anglais Francais Anglais
translation suivant x | Cavalement | Surge
translation suivant y | Embardée Sway
translation suivant z | Pilonnement | Heave | Enfoncement | Squat
rotation autour de x Roulis Roll Gite Heel
rotation autour de y Tangage Pitch Assiette Trim
rotation autour de z Lacet Yaw Cap Heading
(b) Degrés de liberté
Figure 4.2 : Définition des degrés de liberté
On définit un vecteur « position généralisée » & 6 composantes :
x
Y
x=|"° (4.6)
«
5
Y
et un vecteur « normale généralisée » a 6 composantes :
Nog
oy

Y’nox — Znox
ZnOz - XnOa:
Xnox — Y'ILOI

et les vecteurs vitesse X et accélération X associés, également & 6 composantes.
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4.2 Reésolution du potentiel

Comme on I’a vu précédemment, le potentiel total est la somme du potentiel incident, du potentiel
diffracté et des 6 potentiels de radiation (1 par degré de liberté). Chaque composante de ce potentiel

total peut étre calculée de maniére indépendante par Aquaplus.

4.2.1 Probléme de diffraction

Le probléme de diffraction est résolu en considérant que le corps flottant est fixe. Sur ce corps est
appliquée une houle incidente d’amplitude unitaire. Résoudre le probléme de diffraction revient a

écrire la condition limite a la surface du corps (4.2) comme :

6¢D o 78(25]77,(:
on on

sur Sp (4.8)

4.2.2 Problémes de radiation

Le probléme de radiation traduit le fait qu’a la surface du corps, les particules d’eau ont la méme
vitesse que le solide, donc si le solide est en mouvement, il va générer un mouvement ondulatoire
dans le fluide.

Le probléme de radiation se décompose suivant chaque degré de liberté. On a donc 6 problémes
par corps flottant.

Pour résoudre ces problémes, on considére un domaine sans champ incident dans lequel on anime
le flotteur avec un mouvement d’amplitude unitaire. En posant pour chaque degré de liberté

Péquation (4.2) sous la forme 4.9, on obtient le potentiel radié.

OPR;
gg = VZn_Z sur Sp (4.9)

On déduit de ¢g; les forces de radiation qui sont utilisées pour résoudre 1’équation du mouvement

sous la forme : Fg; = —Zinj ol
Z; ;= —iwp // pindS = By, + iwMj, (4.10)
Sp

avec ¢r; = %Xi, B, Pamortissement de radiation, et M) la matrice de la masse d’eau ajoutée.

4.3 Différents efforts exercés sur le corps flottant

Afin de pouvoir calculer la puissance récupérée par un SREV, il est nécessaire de résoudre I’équation
du mouvement, ce qui nécessite de calculer quelques autres grandeurs.

Les efforts du milieu sur le corps flottant s’expriment de la facon suivante :

r=- | /S p(M, w)N;(M)dSs(M) (4.11)
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avec ¢ 'indice du degré de liberté, p(M,w) la pression au point M (z,y, z) a la surface mouillée du
corps Sp a I’équilibre, et N la normale généralisée.
4.3.1 Efforts hydrostatiques

Les efforts hydrostatiques correspondent & la poussée d’Archiméde s’opposant a laction de la
gravité. On calcule ces efforts en considérant que le corps flottant est non soumis au PTO (Power
Take Off) et oscille autour de sa position d’équilibre (hypothése des petits mouvements). La
poussée d’Archimeéde est donc F—pz = ng? et le poids ? = —mg? ou m est la masse du corps
et V son volume immergé.

Les efforts hydrostatiques additionnés au poids se modélisent comme une force de rappel qui tend

a ramener le flotteur & sa position d’équilibre. On a donc :
- —
Fir = Furchimede — mgZ = —Kp.X (4.12)

avec Ky la matrice des raideurs hydrostatiques et X le vecteur défini a I’équation (4.6).

4.3.2 Efforts hydrodynamiques

Les efforts hydrodynamiques s’écrivent Fp, = piw [[g #(M,w)N;dS(M). Pour calculer ces efforts,
il faut auparavant calculer le potentiel en tout point de la surface immergée. Ce potentiel est

décomposé sous la forme de la somme du potentiel incident et des potentiels radiés/diffractés.

6
@ = Dincid + Gaifs + Z Drad; (4.13)

i=1

Ces efforts sont la somme des efforts d’excitation et des efforts de radiation (définis auparavant).

4.3.3 Force d’excitation

La force d’excitation est calculée & partir du potentiel incident et du potentiel diffracté. Avec un

fond plat, le potentiel incident s’écrit

% COSh(k(Z + h)) eik(w.cos B+y.sin B3) . @eik(r‘cosﬁer‘sinﬂ)'ekz (414)
w cosh(kh) h—inf W

Po =
On calculera donc le potentiel diffracté pour ensuite obtenir la force d’excitation :

F., = iwp / /S (00 60)N (M)A (1) (4.15)

4.3.4 Force de radiation

Un corps soumis a une houle va avoir un mouvement radiant des vagues. Celles-ci appliquent une
force sur le corps que ’on appelle la force de radiation. Cette force de radiation s’exprime :

Fr=BpX + M, X (4.16)
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avec By I’amortissement de radiation, et M} la matrice de la masse d’eau ajoutée.

4.3.5 Force due au systéme de récupération d’énergie (PTO)

La récupération de I’énergie des vagues par un systéme houlomoteur de type « point absorber »
se fait via un Power Take Off (PTO). Ce PTO va convertir I’énergie mécanique du flotteur
(mouvement d’un flotteur sous l'effet de la houle) en énergie électrique. On le modélise ici par

un amortissement additionnel et une force de rappel additionelle sur le mouvement du flotteur :
Fpro = —Kpro.X — Bpro.X (4.17)

Dans un cas réel, les flotteurs peuvent osciller suivant plusieurs degrés de liberté, mais on observera
généralement un degré de liberté principal. Dans les faits, on pourra négliger en premiére approximation
les autres degrés de liberté, et ne garder plus qu’un seul terme diagonal dans les matrices Kpro

et Bpro

Dans cette étude, nous commencerons donc par étudier le mouvement vertical d’un systéme

oscillant suivant 7 (pilonnement).

4.3.6 Ancrages

On peut aussi prendre en compte les ancrages a travers une force de rappel et des amortissements

suivant une forme similaire a la formule décrite dans le paragraphe précédent sur le PTO.
Foner = *KanmmX - Bancr'X (418)

Cependant, lorsque nous ne considérerons qu'un seul degré de liberté suivant z, nous imposerons
des raideurs importantes suivant les autres degrés de liberté. Ainsi, nous n’observerons qu’un

mouvement suivant z.

4.4 Résolution de I’équation du mouvement

L’équation du mouvement du corps est de la forme suivante :

MX(t) + BX(t) + KX (t) = F,(t) (4.19)

ot X est le vecteur des mouvements (6 degrés de radiation (voir fig. 4.2) + la diffraction), M est
la matrice d’inertie, B est la matrice des amortissements, et K est la matrice des raideurs. Une
fois connues les différentes composantes de I’équation du mouvement (4.19), c’est-a-dire les efforts
d’excitation F,, la matrice des inerties M comprenant la matrice d’inertie ajoutée M} calculée par
Aquaplus lors de la résolution du probléme de radiation et M, la matrice des inerties mécaniques, la
matrice des amortissements B comprenant la matrice des amortissements de radiation By, calculée
par Aquaplus et B, la matrice des amortissements additionnels tel que Bpro ou Bganer, €t la matrice
des raideurs K comprenant la matrice des raideurs hydrostatiques K, calculée par Aquaplus et K,

la matrice des raideurs additionelles tel que K pro ou Kgper, il est possible de connaitre I’amplitude
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X des mouvements en inversant le systéme matriciel qui peut s’écrire de la fagon suivante grace

au fait que ’on travaille en régime harmonique & une pulsation w :
[—w?(My, + M,) +iw(By + Bo) + (Kp + Ko)] . X(t) = Fe(t) (4.20)

Le PTO et les ancrages peuvent étre modélisés grace a ces matrices B, et K, que 'on renseigne

en données d’entrée du calcul.
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Chapitre 5

Propagation du potentiel incident et

des potentiels perturbés

Destiné initialement a ’étude de 'agitation portuaire, Artemis [23] est un code de propagation des
vagues basé sur la théorie potentielle linéaire et travaillant en régime fréquentiel. Dans ce cadre, la
houle est considérée comme étant une somme d’ondes monochromatiques. Ce modéle autorise une
bathymeétrie variable et repose sur ’équation de Berkhoff aussi appelée « Mild Slope Equation ».
Le probléme est traité en 2DH via la méthode des éléments finis. Ce code prend en compte la

réfraction, les réflexions et la diffraction, ainsi que les phénomeénes de dissipation.

5.1 Solution de Berkhoff

On a vu au §2 que par fond plat, le potentiel s’écrit (2.15) :

O(z,y,2,t) = f(z,h).¢(x,y).e”" (5.1)

avec ¢ le potentiel et f(z, h) une dépendance en z, et la relation de dispersion liée a la propagation

de ce potentiel monochromatique est :
w? = gk.tanh(kh) (5.2)
Dans les mémes conditions que précédemment, et a partir de I’équation (5.1), Berkhoff propose
une équation dans le cas d’un fond variable, pour le potentiel réduit ¢(x,y) qui s’écrit :
V(CC, Vo) + CCk*p =0 (5.3)

ot C et C, sont les célérités de phase et de groupe (cf (2.22)) et ¢(x,y) est le potentiel complexe
réduit.
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5.2 Termes de bathymétrie fortement variable

Afin de prendre en compte les effets dus aux variations rapides de la bathymétrie, des termes du
second ordre sont ajoutés [22]. On obtient donc I’équation de réfraction-diffraction suivante :

V(CC,V¢) +CCE*.(1+ flo =0 (5.4)

Es(kh
ott f = Ey(kh).(Vh)? + %.Ah avec E; le terme de pente et Fj le terme relatif a la courbure
0

du fond. Parmi les expressions de E; et Es [53][29][66][28], c’est celle de Chamberlain & Porter
[28] qui est implémentée dans Artemis.

On a donc :
x4 23 sinh(z) — 9sinh(z) sinh (22 z(z sinh(x)).(cosh?(z) — 2 cosh(z
Fy (kh) = T 4e” sinh(z) = 9sinh(z) h<zn>(;fsi<nh?;)3 h(z)).(cosh® (x) — 2 cosh(x) + 3)
) (5.5)
Ea(kh) sinh(z) — z. cosh(z) (5.6)

4n. cosh?(x/2).(z + sinh(z))

1 T
Uz = 2kh =— |14+ —
ol z =2khetn 5 ( + sinh(x))

5.3 Terme de dissipation de I’énergie

Il est aussi possible de prendre en compte des processus dissipant ’énergie des vagues, qu’il s’agisse
de la dissipation due au frottement sur le fond ou le déferlement, en ajoutant un terme complexe
dans ’équation [36][25]. L’équation modifiée de Berkhoff s’écrit donc :

V(CC, V) + CCy(K*.(1+ f) + ikp)p =0 (5.7)

ot u est le coefficient de dissipation (en m™—1!)

5.4 Conditions aux limites

Il est important de bien définir les conditions aux limites. Ce sont elles qui vont permettre de
fixer les coefficients de réflexion sur les frontiéres de type « paroi solide », ou de permettre & la
houle d’entrer et sortir suivant une direction principale privilégiée. On distingue donc 3 types de

conditions limites dans Artemis :

e Les parois solides qui permettent de simuler un ouvrage ou une bathymétrie émergée. Cette
condition dépend de deux paramétres, le coefficient de réflexion R, qui dépend de I'ouvrage
décrit par cette frontiére, et 'angle d’incidence 6 de la houle par rapport a cette structure.

La condition limite s’écrit alors :

(9@1) ,1 — Rref.ew‘

T Ryes.ci® k.cos(0)p =0 (5.8)

Avec R.; le coefficient de réflexion sur la paroi, « le déphasage induit par la paroi et 6
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I'incidence de la houle sortante.

e Les frontiéres sur lesquelles on impose un potentiel incident. Les paramétres & fixer sont
donc la hauteur de la houle, sa direction et sa phase. En notant ¢ = v + ¢, ot v est le
potentiel connu (potentiel de la houle incidente, des réflexions, ...) et ¢, désigne la partie

inconnue du potentiel (ondes sortantes), la condition limite s’écrit :

9 v O
o ik.cos(0)p = o k.cos(6).y (5.9)

e Les frontiéres « sortie libre » qui permettent aux ondes présentes dans le domaine de sortir

suivant une direction privilégiée fixée arbitrairement.

— —ik.cos(0)p =0 (5.10)

5.5 Grandeurs physiques calculées

Une fois le potentiel ¢ calculé, il est possible de retrouver les grandeurs usuelles :
2w
e hauteur de houle H = —|¢|
g

phase de la houle ¢ = Arctan (i’)

T

a(¢e—iwt)
ot

la direction locale des vagues. L’hodographe de la vitesse horizontale en surface est similaire

1
cote de la surface libre £ = —?R ( ) = —%(dh cos(wt) — ¢ sin(wt))

& une ellipse. L’incidence de la houle correspond au grand axe de cette ellipse.

1
e |’énergie de la houle F = éng2



38

CHAPITRE 5 : PROPAGATION DE LA HOULE




Chapitre 6

Une approximation champ lointain
pour coupler Aquaplus a Artemis
(fonction de Kochin)

Comme vu précédemment, en théorie linéaire, le potentiel total peut s’écrire comme la somme du

potentiel incident ¢;,. et du potentiel perturbé ¢4.q¢ :

¢tot = ¢inc + ¢scat (61)

Ce potentiel perturbé est en fait la somme du potentiel diffracté et des 6 potentiels radiés (1 par
degré de liberté), et peut s’écrire de maniére analytique au loin grace a une « approximation de
champ lointain ».

Avant de voir comment la forme analytique du potentiel perturbé s’écrit, on rappelle une convention
utilisée par Aquaplus (code utilisé pour résoudre le probléme de radiation/diffraction et calculer
la fonction de Kochin) : ¢(M,t) = Sm(A¢p(M)e™*?)

6.1 Forme analytique du potentiel perturbé

La condition de radiation peut s’écrire sous la forme de Sommerfeld [56] :

. 9 .\
Jim VR <8R - qub) =0 (6.2)

ot R = /x? + y?2 est la distance radiale. Cette condition exprime le fait qu’au loin la direction de
propagation des ondes radiées et diffractées est assimilée & la direction radiale.

En chaque point du domaine fluide [57], le potentiel total s’écrit suivant (6.1) ou

A ,
Gine = —i%fo(Z)e’(’”_“t) (6.3)
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cosh(k(z + h))
avec fo(z) = cosh(kh)
Aquaplus cherche donc ¢g.q: tel que

a¢scat _ _8¢inc + 7(M

o o (M) (6.4)

ol V(M) est la vitesse du SREV au point M de sa surface.
On note ¢ tel que ¢ = S(Apei(—wite))

Ce potentiel ¢g.q: est solution de I’équation intégrale résolue par Aquaplus [37] :

(M) pacat (M) = / [ rcar(aty PRI 00l M) 01 ppryas (65

ou (2',y’,2") sont les coordonnées du point source M’ et Q(M) est ’angle solide qui vaut 47 dans
le domaine et 27 & la surface du corps.

Le potentiel radié/diffracté s’écrit [55] :

PScat = //SB < q%n _ ¢B> (6.6)

oll G est une fonction de Green satisfaisant la condition de surface libre.

Ce potentiel radié peut s’écrire de maniére asymptotique comme une approximation de champ

lointain [20] :
bseur.0) =\ .m0 5 1o (67

ou H(0) est la fonction de Kochin, une fonction de répartition angulaire.

6.2 Ecriture de la fonction de Kochin H(f)

La fonction de Kochin H(6) est une fonction complexe calculée sur la surface mouillée du corps :

o fo P eik(xcos@-&-y.sinQ)dS 6.8
0= Jf, G om) 0 *

Dans le cas d’'un SREV axi-symétrique soumis & une houle monochromatique, cette fonction est
symétrique par rapport a I’axe de propagation de la houle. A titre d’exemple, on représente sur
la figure 6.1 la fonction de Kochin calculée par Aquaplus pour un SREV cylindrique de 10 m de
diameétre et 10 m de tirant d’eau dans une houle monochromatique de période 8 s et d’amplitude

1m:
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Figure 6.1 : Amplitude et angle de la fonction complexe de Kochin pour un SREV
cylindrique de 10 m de diameétre et 10 m de tirant d’eau soumis & une houle d’amplitude
unitaire et de période 8 s, dont le PTO est simulé par un amortissement de 3,6.10° kg.s~!

Grace a cette fonction H(#), il sera possible d’imposer ce nouveau potentiel a la frontiére de I'ile
fictive. En effet, il est possible d’imposer la valeur d’un potentiel & la frontiére du domaine, soit
en renseignant en chaque point la période, la phase et I’incidence, soit en renseignant directement
la valeur du potentiel complexe et de ses dérivées.

A partir de la fonction H(f), la relation (6.6) nous permet de recalculer le potentiel complexe
Pscat correspondant, ainsi que ces dérivées. On peut ainsi imposer la condition frontiére de type

« potentiel incident » & la frontiére d’une ile fictive symbolisant le SREV dans Artemis.
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Chapitre 7

Validation du couplage

Dans ce chapitre, on souhaite valider la démarche présentée dans le chapitre 3. Tous les calculs
sont, fait avec un SREV cylindrique de 10 m de diamétre et 10 m de tirant d’eau. La houle excitant
le SREV est une houle réguliére de période 8 s et d’amplitude 1 m. De plus, dans ce cas, on fixe
arbitrairement le rayon de l’ile fictive entourant le SREV a 1/4 de longueur d’onde, c’est-a-dire 25
m, ce que ’on justifiera dans le §7.5. La bathymétrie est un fond plat & une profondeur constante
de 60 m (profondeur assimilable & une profondeur infinie pour la période considérée).

Lorsque l'on calculera l’erreur relative d’un champ de houle (champ incident, radié/diffracté ou

total), on utilisera la relation suivante :

Hy, — H,

Ainc (71)

erreurq = 100. ‘

ol Hj est la hauteur de vague du champ étudié, H; est la hauteur de vague du champ de référence
(un cas par fond plat ou sans SREVs par exemple), et A;,. est Pamplitude du champ incident en

profondeur infinie.

7.1 Présentation du SREV utilisé

Durant les travaux qui sont présentés dans ce manuscrit, sauf indication contraire, le SREV utilisé
sera toujours celui décrit dans cette partie, le but des travaux étant de proposer, de mettre au
point et de valider une méthodologie, nous avons fais le choix d’utiliser un SREV de forme simple.
Le SREV utilisé est un SREV de forme cylindrique de 5m de rayon, 10m de tirant d’eau et d’un
poids de 8,05.10° kg réparti de maniére homogéne. Le fluide composant le domaine est assimilable
a de l'eau de mer d’'une masse volumique de 1025 kg/m3.

Une fois discrétisé (24 segments pour le périmétre de la section, 20 segments pour la hauteur et 5
segments suivant la direction radiale, voir fig. 8.2) et maillé, le SREV a un volume de 776.46 m?

et un poids de 795.86 ¢. Sa matrice des inerties mécaniques est la suivante :
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[ 7,96.10° 0 0 0 0 0 i
0 7,96.10° 0 0 0 0
M= 0 0 7,96.10° 0 0 0
- 0 0 0 2,05.107 0 0
0 0 0 0 2,05.107 0
i 0 0 0 0 0 1,76.107
\ \\.

Figure 7.1 : Vue du maillage d'un demi-SREV discrétisé

On impose au SREV un PTO arbitraire modélisé par un amortissement additionnel B, =3,6.10°

! suivant z. L’amortissement additionnel suivant les autres degrés de liberté est nul. De plus,

kg.s~
afin de contraindre les autres mouvements que le pilonnement, on impose une raideur additionnelle
B, = 4,0.10° kg.s~2 en translation et B, = 4,0.10'3 kg.s~2 en rotation.

L’unique mouvement possible pour le SREV étant le pilonnement, on ne présente ci-dessous que

la RAO (Response Amplitude Operator) correspondante :
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Figure 7.2 : RAO du SREV en pilonnement seul.

La figure 7.2 montre que le mouvement de pilonnement du SREV augmente avec la période, jusqu’a
atteindre une amplitude qui correspond a celle de la houle (1m) aprés étre passé légérement au
dessus ou il atteint un maximum de 1,023m pour T = 9.4 s.

7.2 Calcul de la fonction de Kochin dans Aquaplus

Le probléme de radiation/diffraction est résolu grace au code BEM Aquaplus. C’est de ce calcul
que l'on va extraire la fonction de Kochin. Afin de valider la pertinence de ce choix, on peut
comparer le résultat donné par Aquaplus et celui de la fonction de Kochin correspondante, calculé
analytiquement en chaque point du domaine (voir fig. 7.3), et ajouté au potentiel incident (voir fig.
7.4). En faisant la différence entre ces deux résultats (voir fig. 7.5 et 7.6), on constate que 'erreur
passe en dessous de 1% au-dela d’une demi-longueur d’onde pour le potentiel perturbé et de 0,6\
pour le potentiel total. Au-deld d’une longueur d’onde, elle passe méme a 0,43% pour le champ
perturbé et 0,38% pour le champ total, ce qui devient faible en comparaison & ’erreur que I’'on
trouve dans Artemis qui est de 'ordre de 1% et par rapport & I'impact mesuré de la bathymétrie
sur le champ total comme ce sera montré dans la partie 8. On constate aussi que la différence
de champ perturbé entre la forme analytique et le calcul d’Aquaplus est surtout présente en aval
(a droite) du SREV, dans la zone ou la surface libre est « masquée » de la houle incidente par le
SREV, la différence en amont étant en revanche deux fois plus petite.

La fonction de Kochin étant une approximation « champ lointain », ces observations sont cohérentes.
Les résultats sont trés satisfaisants et nous permettent de valider son utilisation dans le cadre d’une

ferme de systémes houlomoteurs.
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(a) Hauteur Aquaplus (b) Hauteur analytique

Figure 7.3 : Hauteur de vague pour le champ de vagues radié/diffracté par un SREV.
A gauche, hauteur du champ de vagues issu d’un calcul Aquaplus.
A droite, hauteur du champ de vagues calculé analytiquement & partir de la fonction de
Kochin pour une distance supérieure a A/4.

wave height (m)
B 215t 220
M 210t0 215

205to 210

I 200to 205
M 195t 200
B 190t0 195
2000 - : : . o M 185t0 1.90

(a) Hauteur Aquaplus (b) Hauteur analytique

Figure 7.4 : Hauteur de vague pour le champ de vagues total autour d'un SREV.
A gauche, hauteur du champ de vagues issu d’un calcul Aquaplus.
A droite, hauteur du champ de vagues calculé analytiquement & partir de la fonction de
Kochin pour une distance supérieure a A/4.
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Figure 7.5 : Comparaison de la hauteur de vague pour le champ radié¢/diffracté entre
Aquaplus et la forme analytique issue de la fonction de Kochin
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Figure 7.6 : Comparaison de la hauteur de vague pour le champ total entre Aquaplus et
la forme analytique issue de la fonction de Kochin

7.3 Implémentation de la condition de Kochin dans Artemis

Cette fonction de Kochin est ensuite implémentée dans Artemis qui va propager les différentes
composantes de la houle. Les composantes radiées/diffractées sont imposées a la frontiére d’une
ile fictive englobant le SREV. Afin de vérifier que ces ondes sont propagées correctement par le
code, on peut comparer le résultat obtenu avec la forme analytique de la fonction de Kochin. On
propage donc ce potentiel perturbé avec Artemis (voir fig.7.7 et 7.8).

La comparaison entre ces deux résultats (voir fig.7.9 et 7.10) montre une différence trés faible
dans le domaine, sauf juste en aval du SREV o la différence du champ radié atteint 1.5%, mais
seulement 0.5-1% au-dela d’une longueur d’onde (100m) (en partant du SREV).
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Cette différence peut étre, comme on le verra plus loin (§7.5), dépendante dans une certaine mesure

du maillage et du rayon de ’le.
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(b) Hauteur analytique

Figure 7.7 : Hauteur de vague pour le champ radié/diffracté par un SREV
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Figure 7.8 : Hauteur de vague pour le champ total autour d'un SREV
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Figure 7.9 : Comparaison de la hauteur de vague pour le champ radié/diffracté entre
Artemis et la forme analytique issue de la fonction de Kochin
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Figure 7.10 : Comparaison de la hauteur de vague pour le champ total entre Artemis et
la forme analytique issue de la fonction de Kochin

Les calculs de cette partie nous permettent donc de vérifier que I'imposition du potentiel perturbé

(calculé par la fonction de Kochin) a été correctement implémentée dans Artemis.

7.4 Validation du couplage

A partir de 13, il est intéressant de comparer le résultat final du couplage avec celui donné par

Aquaplus. En effet, approximation champ lointain de la fonction de Kochin et la propagation du

potentiel correspondant par un deuxiéme code peuvent étre deux sources d’erreurs qui, additionnées

pourraient ne pas étre négligeables.

)

En fait, en observant les figures correpondantes (cf fig. 7.11 et 7.12 puis 7.13 et 7.14), on constate
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que lerreur est surtout due a la propagation du potentiel par Artemis, pour le potentiel total
comme le potentiel radié. Cependant, cette erreur reste faible, ¢’est-a-dire inférieure & 1% dés que
lon est suffisamment loin (& plus d’une longueur d’onde du SREV). L’utilisation de ce couplage
est donc pertinente dans ce cas car I’erreur est acceptable. En effet, comme on le verra par la suite,
celle-ci est trés inférieure a 'impact de la bathymétrie sur le champ de houle.

1000

wave height (m)
B 0.18t0 0.20
M 016t0 018
[l 014t0 016

0.12to 0.14
] 0.10t0 012
] 0.08to 0.10
M c.o06to 0.08
M 0.04to 0.06
B 0.02to 0.04

-1000 E
-1000 -500 -250 0 250 500 750 1000 . 0.00to 0.02 00 e -500 -250 0 250 500

(a) Hauteur Aquaplus (b) Hauteur Artemis

Figure 7.11 : Hauteur de vague pour le champ radié¢/diffracté par un SREV

wave height (m)
B 215t 220
M 210t0 215

205to 210

I 200to 205
M 195t 200
B 190t0 195
2000 - : ) o M 185t0 190

(a) Hauteur Aquaplus (b) Hauteur Artemis

Figure 7.12 : Hauteur de vague pour le champ total autour d'un SREV
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Figure 7.13 : Comparaison de la hauteur de vague pour le champ radié/diffracté entre
Artemis et Aquaplus
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Figure 7.14 : Comparaison de la hauteur de vague pour le champ total entre Artemis et
Aquaplus

Si on regarde lerreur commise (tableau 7.1) entre chaque étape de calcul & une distance d’une
demi-longueur d’onde par rapport au centre du SREV, on se rend compte que la précision est
bonne. On note que l'erreur totale est un peu inférieure a la somme de l'erreur d’Aquaplus par
rapport & la fonction de Kochin analytique, et de 'erreur engendrée par la propagation par Artemis
de ce potentiel perturbé approximé a la frontiére de 'ile fictive. L’erreur finale est ainsi inférieure

a 2% dans ce cas.
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ETTAquaplus—Kochm 0.88%

E7r7 K ochin— Artemis 1.25%

ETTAquaplus—Artemis 2.00%

Table 7.1: Erreur maximale (calculée & partir de 'expression (7.1)) aux différentes étapes
du calcul et de la propagation du champ perturbé a 1/2 longueur d’onde du SREV

7.5 Influence du rayon de l’ile fictive sur le résultat

Selon le rayon choisi pour I'ile fictive, la précision concernant la propagation des ondes radiées/diffractées
par Artemis peut varier. Il est donc intéressant d’étudier I'influence du rayon de I’ile sur la précision
de la méthode. On fera donc varier le rayon de 'ile fictive de A/10 & 3A/2 avec un pas de A\/10.
La figure 7.15 donne ainsi la hauteur des ondes radiées/diffractées par un SREV pour différents
rayons de I'ile fictive englobant ce SREV avec la méthode de couplage, et le résultat obtenu avec
Aquaplus. L’amplitude du mouvement de pilonnement du SREV (les autres degrés de liberté sont
bloqués) dans ce cas de figure correspond a 50% de ’amplitude de la houle incidente.

Sur la figure 7.16, on fait la différence de hauteur du champ radié/diffracté entre la valeur calculée
par Aquaplus et celle calculée avec la méthode de couplage pour ces différents rayons.

A partir de ces résultats, les courbes montrant la différence maximale (fig. 7.17a), la différence
moyenne (fig. 7.17b) et 'erreur moyenne (fig. 7.17c) sur les cercles concentriques de rayon Rc
(variant de 10 & 150m, c’est-a-dire de 1/10°™¢) & 1,5)) peuvent étre tracées afin de voir comment

se propagent les éventuelles erreurs. L’erreur est calculée de la maniére suivante :

nb dir

1
= 100. .
erreur moyenne,,,o (Rc) 00 nb dir ;

Hartemis (Z) - Haquaplus (Z)
Hmoy + Haquaplus (Z)

(7.2)

Avec Hyrtemis 1a hauteur de 'onde perturbée propagée par le couplage Aquaplus/Artemis, Hoquapius
la hauteur de l'onde perturbée calculée par Aquaplus et Hp,,, la hauteur moyenne sur le cercle

concentrique de rayon Rc.
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Figure 7.15 : Hauteur de la houle radiée/diffractée par un SREV selon le rayon de l'ile
fictive. Le domaine fait 1000m de rayon, ce qui correspond & 10 longueurs d’onde
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diff wh (m)
B 0.1000t0 0.4000
[ 0.0100t0 0.1000

7] 0.0050t0 0.0100
B 0.0025t0 0.0050
B 0.0000t0 0.0025

) Différence Aquaplus/Couplage ) Différence Aquaplus/Couplage
avec Re=50m=M\/2 avec Re=150m=3\/2

) Différence Aquaplus/Couplage
avec Re=10m=X\/10

(c) Différence Aquaplus/Couplage
avec Re=100m=A\

Figure 7.16 : Différences entre le résultat du couplage et le résultat Aquaplus pour
différents rayons de l'ile fictive englobant le SREV
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Figure 7.17 : Différence entre le résultat du couplage et Aquaplus en fonction du rayon de
I’ile fictive
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En observant ces résultats (fig. 7.16 et 7.17), on constate 2 choses :

e Pour un rayon de I'ile fixé, les différences maximale et moyenne diminue avec la distance, mais
Perreur moyenne circulaire est constante & 1% prés. On peut en déduire que la décroissance
de cette différence est uniquement due & la décroissance naturelle de I’amplitude d’une onde

circulaire avec la distance et qu’Artemis n’accentue ou n’atténue pas l’erreur.

e A une méme distance Rc du SREV, la différence moyenne et maximale et ’erreur moyenne
diminuent si on augmente le rayon R de l'ile fictive. Ainsi, I’erreur moyenne passe de 14%
a 2-4% (ce qui correspond & une différence de 7cm et 1-2cm respectivement) lorsqu’on fait
passer le rayon de 'tle de A/10 & A/2m.

On a vu dans le §7.3 qu’Artemis propageait assez fidélement le potentiel perturbé par rapport a
la forme analytique de Kochin, et dans le §7.2 que la forme analytique de Kochin est une bonne
approximation du champ lointain mais que cette approximation induit une erreur a proximité du
SREV. On retrouve cette méme erreur lorsque 1’on compare les résultats d’Aquaplus et du couplage.
On peut donc en déduire que la précision du modéle dépend de la valeur imposée a la frontiére de
l'ile fictive. Il convient donc d’imposer la fonction de Kochin dans une zone ou elle est précise par
rapport & la valeur numérique (calculée dans Aquaplus par exemple).

Afin de mieux définir le critére de précision (qui dépend du rayon de l'ile fictive et donc du
recouvrement de cette ile qu’il faut chercher & minimiser pour mieux prendre en compte la bathymétrie
localement), on trace I’évolution de l’erreur moyenne sur le domaine (et non plus l'erreur moyenne
sur des cercles concentriques) en fonction du rayon de l'ile fictive (fig. 7.18). On s’apergoit que
Perreur est de 15% au niveau du SREV et diminue rapidement avant d’atteindre une valeur limite
qui dépend, comme on le verra dans le §7.6, de la finesse du maillage et donc de la précision du
code de propagation. La précision devient assez rapidement acceptable avec une erreur qui tend
vers 1,5%. Donc plus le rayon de l'ile fictive est grand, plus la précision est bonne. Cependant,
I’objectif étant de prendre en compte la bathymeétrie et de modéliser les interactions entre plusieurs
SREVs, il est souhaitable d’avoir le plus faible recouvrement possible pour ces iles. Il faut donc
trouver un compromis entre précision et recouvrement.

erreur moyenne (en %)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rile (en m)

Figure 7.18 : Erreur moyenne entre Aquaplus et le couplage en fonction du rayon de l'ile
fictive

Dans la suite, le compromis choisi est de fixer Ry, = =\, ce qui dans le cas utilisé dans ce

paragraphe correspond a une ile de 50 m (=A/2) de rayon et donc & une erreur moyenne de 3,8%
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que ’on tentera de diminuer en choisissant un maillage optimisé. On verra dans le §7.7 que l'erreur
descend & 3,5% pour une ferme lorsqu’on prend en compte le champ incident qui est propagé plus

précisément.

7.6 Influence de la finesse du maillage

On a vu que le rayon de l'ile a un impact non négligeable sur la précision du calcul. Le deuxiéme
élément qui impacte cette précision est la taille des mailles, méme si son influence n’est pas aussi
marquée que la taille de 1’ile.

Dans ce cas, on utilise une ile fictive d’un rayon correspondant a une demi-longueur d’onde, soit
50m. On fait varier le pas d’espace de 2 & 10 m afin de vérifier la précision du champ radié par
rapport a la forme analytique de Kochin (voir fig. 7.19). On peut constater que la précision
s’améliore rapidement avant d’atteindre la valeur limite de 0,4% pour un pas plus petit que 5
m, soit 20 mailles/\. Cette erreur correspond & la précision du modeéle pour propager une onde
circulaire dans notre cas. Etant donné qu’Artemis est d’abord un code d’agitation portuaire, on
peut considérer que cette erreur est acceptable. De plus, cette erreur étant trés inférieure & ’erreur
faite en utilisant une approximation « champ lointain », elle n’aura qu’un faible impact sur le

résultat final.
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Figure 7.19 : Différence entre le résultat du couplage et la forme analytique en fonction
du pas du maillage. (Pas donné en m pour une longueur d’onde de 100m)

Dans les faits, on est limité en nombre de mailles par le temps CPU et le solveur direct utilisé
dans Artemis. Il faut donc trouver un compromis entre finesse du maillage et taille du domaine.
Dans les cas d’études présentées plus loin, un pas de 5 m (A/20) sera utilisé permettant d’avoir

une bonne précision et un domaine suffisamment grand.
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7.7 Validation pour le cas d’une ferme de 8 SREVs

Jusqu’ici nous avons considéré un cas avec un seul SREV afin de valider 'implémentation dans
Artemis du calcul du potentiel perturbé via la fonction de Kochin calculée par Aquaplus. A présent,
il convient de valider la méthode avec un cas comportant plusieurs SREVs afin de valider 1’envoi
par Artemis & Aquaplus des caractéristiques des nouvelles composantes de vague a I’emplacement
des SREVs, ce qui permettra & Aquaplus de calculer les composantes additionelles/correctrices
du champ de houle total. On choisit donc un cas avec une ferme configurée en quinconce. Les
8 SREVs sont les mémes que précédemment, cylindriques avec un tirant d’eau et un diamétre de
10 m. Ils sont disposés sur 3 lignes avec un espacement de 1\ suivant ’axe x et 2\ suivant ’axe
y(cf fig. 7.20). Chacun de ces SREVs est contraint et ne peut bouger qu’en pilonnement; les
autres degrés de liberté sont contraints par une raideur additionelle importante. Afin de simuler
le PTO, on ajoute un amortissement additionnel selon z, donnant au SREV un mouvement de
pilonnement d’amplitude 0,97 m. La profondeur dans le domaine est de 60 m, et infinie pour la
période considérée. Chaque SREV est modélisé par une ile fictive d’'un rayon de 50 m, soit \/2.
Lors du calcul de propagation du champ incident, le potentiel incident est imposé sur la frontiére
gauche du domaine (T=8 s, A=1 m, direction=0°). De plus, les frontiéres latérales sont des
conditions de parois dont le coefficient de réflexion et l’angle 6, sont optimisés (RP = 0,8 et
RP =1,2, et 6, = —88,95° et 0, = 88, 7° pour respectivement le bord du bas et celui du haut)
afin de limiter les réflexion; ces parameétres dépendent de la bathymeétrie, du maillage (celui utilisé
ici est présenté sur la figure 7.20b) et de la taille du domaine. Enfin, la frontiére de droite est une
frontiére de type « sortie libre ».

En revanche, durant le calcul de propagation du champ perturbé, la condition frontiére de 1’ile

fictive est de type « houle incidente » tandis que les autres frontiéres sont de type « sortie libre ».
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(a)  Disposition (b) Maillage autour des SREVs. Vue zoomée du maillage
des SREVs au niveau des WECs en bas a gauche, représentatif de

I’ensemble du domaine avec un pas de 5 m, soit A/20

Figure 7.20 : Configuration et maillage de la ferme de 8 SREVs

Apres 2 itérations (les suivantes sont trés petites et donc pas calculées), on constate que les résultats
du couplage (fig. 7.21b) sont en relativement bon accord avec ceux d’Aquaplus (fig. 7.21a).

On constate tout d’abord sur la figure 7.21c qu’une erreur d’environ 0,2% semble étre présente
dans I’ensemble du domaine (grandes parties vert clair, surtout visibles en bas & gauche et en haut
a droite). Cette erreur-ci peut étre liée & un léger déphasage possible entre ces deux résultats.

On peut aussi observer une erreur qui atteint 3,5% en aval, zone ou ’approximation de la fonction
de Kochin semble la plus faible, et 2% en amont. Ces zones d’erreur sont similaires & celles observées
précédemment (fig. 7.13b )

Enfin, on voit une zone (en haut & gauche et en bas & droite) ou 'erreur semble plus importante
(2,5-3,5%), et un effet de dissymeétrie sur la figure 7.21c. Cette erreur dépend beaucoup du maillage
utilisé avec Artemis. Cependant, la finesse du maillage utilisé ici et dans les cas étudiés plus loin

permet de limiter cette erreur.
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Figure 7.21 : Comparaison de la hauteur du champ de houle entre Aquaplus et la
méthode de couplage pour le cas d’une ferme de 8SREVs

Globalement, les différents tests réalisés dans ce chapitre permettent de montrer que la méthode
de couplage est qualifiée, et peut étre employée pour 1 ou plusieurs SREVs.
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Chapitre 8

Etude numérique de I’influence d’une
bathymétrie variable sur le champ de
houle total

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté la démarche théorique et validé celle-ci en
comparant ses résultats avec ceux obtenus a l’aide d’un code BEM par fond plat.
Dans ce chapitre, cette méthodologie est appliquée & un cas avec une bathymeétrie plus réaliste de

type « bathymétrie de zone cotiére », ce qui constitue le principal intérét de ce travail.

8.1 Impact de la ferme et de la bathymétrie sur le champ de

vagues

8.1.1 Présentation et caractéristiques du modéle

Afin de modéliser les effets de la bathymétrie sur le champ de vague total, nous comparons deux
cas. Un premier cas dans lequel la bathymétrie sera uniformément plate, et un autre dans lequel
on aura une pente constante.

Le domaine est choisi suffisament grand, 3600x2000m afin de bien visualiser I'impact de la ferme et
de la bathymétrie sur le champ de houle. Le pas du maillage est d’environ 5 m, ce qui correspond
a 1/20°m¢ de longueur d’onde en profondeur infinie pour une période de 8 s, c’est-a-dire lorsque
h > A\/2, ce qui est suffisamment fin pour permettre une bonne précision de calcul.

Dans le cas ou la bathymeétrie est plate, comme dans le chapitre 7, la profondeur est fixée a 60 m
(ce qui correspond au régime « profondeur infinie » lorsque A > 50m, c’est-a-dire T' > 5,7s). Dans
le cas ou l'on fait varier la bathymétrie, celle-ci évoluera suivant x, la direction de propagation.
Une plage avec une pente de prés de 6° fait passer la profondeur de 60 & 4 m sur une distance de
560 m (cf fig. 8.1). La ferme de SREVs est placée au niveau de la pente afin de pouvoir visualiser

I'impact de la bathymeétrie sur le comportement de la ferme.
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Figure 8.1 : Configuration générale du profil de bathymétrie utilisé

De méme, comme dans le chapitre 7, une ferme de 8 SREVs disposés en quinconce est utilisée. Ces
SREVs sont disposés sur 3 lignes espacées d’une longueur d’onde (cf fig. 8.2). Sur chacune de ces
lignes, 2 longueurs d’onde séparent les SREVs. La profondeur au niveau de chacune des machines
varie de 32 & 52 m selon I’emplacement de celle-ci par rapport a la bathymétrie.

Dans ce cas d’étude, la houle incidente imposée sous la forme d’une condition limite de type
« potentiel incident » & I’entrée du modéle est une houle monochromatique, d’amplitude unitaire
et de période T=8 s (i.e. de longueur d’onde 100 m en profondeur infinie).

De plus, comme décrit dans la section 7.1, les SREVs sont des corps cylindriques de 10m de
diamétre, 10 m de tirant d’eau. Le fluide est de I’eau de mer de masse volumique 1 025kg/m3.
Les SREVs sont contraints de telle maniére qu’ils n’ont qu’un degré de liberté, le seul mouvement
permis étant le pilonnement. Le PTO est simulé grace & un amortissement additionnel B, =
3,6.10°kg.s~!. Excité par la houle incidente décrite ci-dessous pour notre cas d’étude, le SREV

suit un mouvement de pilonnement d’amplitude 0.973 m.
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Figure 8.2 : Disposition des SREVs (dans notre cas, A = 100m en profondeur infinie)

On compare sur la figure 8.3 les résultats obtenus, & gauche par fond plat, et & droite avec la
bathymeétrie variable définie précédemment. De haut en bas, on considére le cas sans les SREVs
(fig. 8.3 a&c), c’est-a-dire que l'on a juste le potentiel incident qui traverse le domaine. Dans le
second cas (fig. 8.3 b&d), les SREVs sont pris en compte en plus du potentiel incident, ce qui
donne le champ total. Et enfin (fig. 8.3 e&f), le champ perturbé est donné sans le champ incident,
ce qui correspond donc a la perturbation engendrée par la présence de la ferme dans le domaine.

Durant les premiers tests, on a pu constater que I’on pouvait s’arréter & la 28™€ itération du calcul
des termes de radiation /diffraction du fait que les termes du 3°™° ordre ne représentaient pas plus
de 0.5% de I’amplitude du potentiel incident, ce qui correspond & ’ordre d’erreur du modéle. On
fait dans ce travail le choix de poser un critére sur 'amplitude de la nouvelle composante de la
perturbation générée afin de savoir si on la prend en compte ou non. Cette méthode permet de
gagner beaucoup de temps dans la mesure oi1 un certain nombre de composantes de la 2°™¢ itération
sont trés faibles, et ol quelques composantes de la 3°™¢ pourraient dans certains cas devoir étre

prises en compte.
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Figure 8.3 : Champ de houle en fonction de la bathymétrie.

Les traits noirs sur les sous-figures ¢ & d montrent les effets de réflexion par les bords

A partir de ces résultats, regardons en détail I'impact de la bathymétrie sur le champ incident,
perturbé et total, puis celui de la ferme sur le champ de houle, et enfin I'impact de la bathymeétrie

sur la perturbation liée & la présence de la ferme de systéme houlomoteurs dans le domaine.

8.1.2 Impact de la bathymétrie sur le champ de vagues

Maintenant, et & partir des résultats précédents (fig. 8.3), regardons les effets de la bathymétrie
sur chaque composante du champ total (champ incident, champ perturbé, champ total). L’impact

de la bathymeétrie est mesuré en faisant la différence relative :

(Hz — Hh)

Rrelative aig = 100. T,

(8.1)
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avec Hy égal a amplitude imposée a la houle incidente en consigne d’entrée.
Sur la figure 8.4, I'impact de la bathymétrie sur le champ de vague incident, perturbé et total, est

présenté.
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Figure 8.4 : Impact de la bathymétrie sur le champ de vagues.
Cet impact est mesuré en faisant la différence relative du résultat par fond variable et par fond plat selon

la formule (8.1)
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8.1.2.1 Champ incident

Dans le cadre de la théorie linéaire, la période de la houle est constante. De plus, si I’on considére
qu’il n’y a pas de dissipation mais conservation de I’énergie, on peut écrire que le flux d’énergie de
la houle par unité de largeur de créte de vague F (F = E.Cy = éng?Cg, ou E est I’énergie par
unité de surface) est constant donc H2.C, = HZ.C,p.

Cette vitesse de groupe est facilement calculable grace a la relation (2.22).

Le tableau 8.1 rappelle les sens de variation des principales grandeurs de houle, en supposant une

incidence normale sur une plage de profil bathymétrique constant dans la direction y.

h/do | oo % 0 (cote)
k / a
A ¢ e
C N\ e
Cy a N\
H ¢ /!

Table 8.1: Tableau de variation des grandeurs de houle
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Concrétement, pour une bathymétrie variant de -60 & -4 m (comme dans notre cas d’étude), on

obtient une hauteur de houle qui varie de la fagon suivante (fig. 8.5) :

14

12
1

08

06

Ks=H/HO

04

02

Profondeur (m)

(a) Coefficient de shoaling (adimensionné), H étant la hauteur locale de la houle, et

HO la hauteur en profondeur infinie

22

215 ch
21

2,05

= Hartemis
195 —— Hanalytique

19

Hauteur de houle (m)

1.85

18
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Direction x (m)

(b) Comparaison des effets du shoaling entre Artemis et la valeur théorique

Figure 8.5 : Validation de la théorie du shoaling avec Artemis

Tout d’abord, on peut voir que la houle incidente propagée avec Artemis est en accord avec le

coefficient de shoaling calculé par la théorie linéaire (fig. 8.5b). En effet, en se rapprochant de la

plage, la hauteur de la houle commence bien par décroitre jusqu’a ce que ’on ait ﬁ = % Puis, la
hauteur remonte conformément & la théorie jusqu’a atteindre une valeur constante sur le domaine
a profondeur constante. On constate seulement une légére différence d’environ 0.4% dans cette
valeur atteinte. Par rapport au cas avec un fond plat (fig. 8.3a), cette variation maximale de la
hauteur de houle correspond & environ 7% de la hauteur de la houle incidente (14% de ’amplitude
de la houle incidente sur la figure 8.4a), comme on peut le voir sur la fig. 8.4a.

Enfin, on constate sur la figure 8.3c&d que malgré Poptimisation de la condition limite sur les
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parois, il y a quelques effets de réflexion au bord, donnant ces trés légéres perturbations marquées

d’un trait noir.

8.1.2.2 Champ perturbé

Pour chaque SREV, le champ perturbé est propagé a partir de la frontiére d’une ile fictive. Cette
ile a dans notre cas un rayon d’une demi longueur d’onde, soit 50 m. La bathymétrie au sein de
cette ile est considérée comme étant plate et de profondeur égale a la profondeur a ’emplacement
du SREV. Cela engendre nécessairement une erreur, puisque dans le cas présent, la bathymétrie
varie jusqu’a 5m entre le SREV et la frontiére de 1’lle. Un rapide calcul utilisant la théorie du
shoaling et donnant la hauteur de houle en fonction de la profondeur locale nous montre que dans
le cas présent, la différence de profondeur entre le SREV et la frontiére de I’ile engendre une erreur
de hauteur de houle comprise entre 0,7 et 1,7% & la frontiére de ces iles fictives.

De plus, on observe sur la figure 8.4b que I'impact de la bathymétrie sur le champ perturbé
atteint 16%. En effet, bien que notre bathymeétrie soit une simple pente de 6°, cela est suffisant
pour modifier les caractéristiques (longueur d’onde, amplitude, ...) des différentes composantes
(incidentes ou radiés/diffractés par les autres SREVs) arrivant sur chaque SREV. Le potentiel

perturbé calculé & partir de ces caractéristiques locales est donc modifié en conséquent.

8.1.2.3 Champ total

En g’intéressant au champ de houle total (fig. 8.4c), on voit que si 'impact est faible en amont
dans ce cas, il n’est pas négligeable en aval. La raison de ce faible impact en amont est le fait
que la profondeur est constante et identique dans les deux cas. Seul le champ perturbé différe,
mais le champ incident est quasiment identique et est dominant donc tend & marginaliser I'impact
de la bathymeétrie dans cette partie du domaine. En revanche, méme si le champ incident reste
prépondérant dans le champ total en aval, le champ total est affecté par la bathymeétrie. Cette

variation atteint 30%.

8.1.3 Influence de la bathymeétrie sur ’impact d’une ferme en quinconce

Tout d’abord, il est intéressant de voir quel impact a une ferme sur le champ de vague total dans
le cas par fond plat et en grande profondeur. Pour visualiser cet impact (fig. 8.6) sur le champ de
vague, on utilise la formule de la différence relative donnée plus haut (eq. (8.1)).

Par fond plat, 'impact de la ferme est sensible (voir fig. 8.6a). Deux types de zones sont visibles.
Les premiéres, cerclées de noir (zones 1-2) correspondent aux zones ou l'impact de la ferme est
fort (jusqu’a 14%) du fait de la diffraction notamment. Elles sont situées en amont de la ferme, et
latéralement.

La derniére zone, cerclée de rouge (zone 3), est celle en aval de la ferme. L’impact de la ferme
est de lordre de 3%, principalement da & la radiation (dont l'effet est moins important que celui
de la diffraction), mais aussi au fait que la ferme absorbe de I’énergie et provoque donc un déficit

localement.
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Figure 8.6 : Impact de la ferme sur le champ de houle

Si on considére & présent le méme cas avec un fond variable (cf fig. 8.6b), on constate que
I'importance de 'impact de la ferme est similaire au cas par fond plat. Cet impact atteint 14% en
amont et 3% en aval et est situé & peu prés au méme endroit. Cependant, on peut constater que
la perturbation n’est pas localisée exactement de la méme fagon, et que la zone ou I'impact est
moyen est plus étendue que dans le cas par fond plat. Cet impact dépend de plusieurs paramétres,

notamment de la longueur d’onde locale et de ’amplitude, et donc de 'influence de la bathymétrie

sur le champ de vague local. Ainsi, selon le ratio — (avec L la distance entre 2 SREVs), les
interactions peuvent étre constructives ou destructives [19][27]. Selon I'impact de la bathymétrie,
il faudra donc adapter la distance entre 2 SREVs, ce qui peut impliquer d’avoir des fermes avec
une disposition non symétrique si ’on cherche une configuration optimale pour une houle donnée.
La figure 8.7 montre la variation de I'impact de la ferme sur le champ total da & la bathymétrie.
Ce résultat est obtenu en faisant la différence entre 'impact de la ferme par fond plat (fig. 8.6a)

et ce méme impact avec une bathymétrie variable (fig. 8.6b).
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Pour avoir un meilleur apercu de I'impact de la bathymétrie, on présente pour différentes valeurs
selon l’axe vertical Y (fig. 8.8) des profils correspondant & la hauteur de houle avec et sans la
bathymeétrie variable, et avec et sans la ferme.

Xe [- 100; 400] : Dans la zone du milieu se trouve la pente et la ferme, lesquelles peuvent avoir un
impact. Le marqueur « a » montre 'impact de la ferme sur le champ de vagues, et le marqueur
« b » celui de la pente avec les effets de shoaling.

Xe [-1800;-100] : Dans cette zone, la profondeur est constante et considérée comme infinie. La
hauteur de houle n’est donc pas significativement modifiée par les effets du fond. Cependant, les
ondes radiées et diffractées par la ferme sont propagées avec leurs petites oscillations autour de la
méme hauteur moyenne.

Xe [ 400;1800] : Enfin, la zone de droite, celle qui est le plus en aval, est de profondeur constante
(mais de valeur différente selon le cas). Les ondes radiées/diffractées par la ferme ont une amplitude
qui décroit avec la distance (’énergie propagée radialement décroit en 1/r). De plus, on peut voir

que la longueur d’onde passe de 100m & 48m conformément & la théorie du shoaling.
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Figure 8.7 : Variation de I'impact de la ferme (montré en fig. 8.6) da a la bathymeétrie.

Ce résultat est issu de la différence entre le résultat de U'impact de la ferme sur le champ

total avec la bathymétrie variable et celui de I'impact de la ferme sur le champ total par
fond plat
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Figure 8.8 : Vues en coupe de la hauteur de vague pour différentes ordonnées Y, repérées
sur la figure 8.7
Courbe bleu : fond plat sans la ferme
Courbe rouge : fond variable sans la ferme
Courbe verte : fond plat avec la ferme
Courbe violette : fond variable avec la ferme
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8.2 Généralisation

8.2.1 Présentation d’un cas en houle polychromatique

Dans cette section, la méthodologie présentée précédemment en houle monochromatique est appliquée
en houle polychromatique. Travaillant dans le cadre de la théorie linéaire, cela est possible par
sommation des résultats obtenus individuellement pour chaque composante de la houle incidente.
On présente donc ici un cas avec une houle incidente & 5 composantes. La figure 8.9 montre la
norme du potentiel perturbé et total par fond plat, puis avec la bathymétrie utilisée dans le cas
précédent. Ces résultats sont ensuite comparés sur la figure 8.10 en faisant la différence entre le
résultat par fond plat et celui par fond variable, permettant ainsi de voir I'impact de la bathymeétrie
sur le champ perturbé et le champ total. Enfin, on présente I'impact de la ferme sur le champ total
(fig. 8.11) et la variation de I'impact de la ferme causée par la présence de la bathymétrie.

Houle incidente (direction, période et amplitude) polychromatique & 5 composantes :

e Composante 1 : 0°, 10.0s, 0.4m

Composante 2 : 0°, 8.8s, 0.6m

Composante 3 : 02, 6.0s, 0.5m

Composante 4 : —10°, 7.5s, 0.06m

Composante 5 : 10°, 7.5s, 0.06m
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variable

|phi| (m3/s)
B 10.00t0 1200
[ =.00to 1000
6.00to 8.00
B 400to 600
B zo00to 400
i€

0.00to 2.00 -

(¢) Norme du potentiel total par fond plat (d) Norme du potentiel total par fond

variable

Figure 8.9 : Norme du potentiel perturbé et total par fond plat et bathymétrie variable
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Figure 8.10 : Impact de la bathymétrie sur la norme du potentiel perturbé et total.
L’impact est calculé en faisant la différence entre les résultats par fond variable et par fond plat

Les résultats obtenus confirment que la méthode fonctionne en houle polychromatique. Ils montrent
que la bathymeétrie a un impact significatif sur le champ de vagues : jusqu’a 66% de la valeur
maximale du potentiel dans le cas du champ total au niveau de la plage, et jusqu’a 40% dans le
cas du champ perturbé en amont de la ferme. Par rapport au cas monochromatique, on constate
que les zones d’impact sont sensiblement les mémes (plage pour le champ incident et aval pour le
champ perturbé), la forme de cette perturbation étant néanmoins différente (mais bien symétrique

car le champ de vague incident est symétrique).
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Figure 8.11 : Impact de la ferme sur le champ total par fond plat et par fond variable,
et variation de cet impact due a la bathymétrie

Comme pour le cas monochromatique, la ferme a un impact sur le champ de houle total. Il atteint
ici 15% de la valeur maximale de la norme du potentiel incident, ce qui n’est pas négligeable. On
constate en outre que la bathymétrie va modifier 'impact de la ferme par rapport au cas par fond
plat. On observe que la présence de la bathymétrie modifie I'impact de la houle jusqu’a 4.5% de
la valeur maximale de la norme du potentiel incident.

En terme de temps de calcul, ce type de simulation n’est pas beaucoup plus couteiix qu’un cas en
houle monochromatique. En effet, pour un cas monochromatique en houle réguliére et avec une
ferme de 8 SREVs, il faut compter environ 40min. Dans un cas comme celui-ci avec 5 composantes,
le temps de calcul passera a environ 2h. A cela s’ajoute la durée de post-traitement qui varie trés
peu d’un cas a l'autre, d’une durée comprise entre 40 et 50min. On remarque que le temps de
calcul n’est pas proportionnel au nombre de composantes de la houle incidente. En effet, certaines
composantes de la houle incidente ont une amplitude plus faibles, générant donc des perturbations

de faible amplitude qui sont donc rapidement ignorées par notre algorithme.
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8.2.2 Présentation d’un cas avec 6 degrés de liberté

8.2.2.1 Importance de prendre en compte les 6 degrés de liberté

D’une maniére générale, on ne peut pas se contenter d’'une étude avec 1 seul degré de liberté. En
effet, méme pour les SREVs de type « point absorber » dont on récupére ’énergie grace a son
mouvement vertical, les mouvements selon les autres degrés de liberté peuvent étre importants (cf
fig. 1.1), a 'image du systéme houlomoteur Ceto qui est retenu par un cable unique. L’amplitude
du mouvement vertical peut ne pas étre beaucoup affectée par le mouvement horizontal, mais le
fait qu’il bouge aussi suivant les autres directions va générer de nouvelles ondes radiées et donc
générer de nouvelles interactions entre les SREVs. Non seulement cela peut modifier I’état de mer
total, mais cela peut aussi agir sur le comportement des SREVs voisins.

Par rapport au cas précédent (cas 1 DDL), on ne contraint plus les autres degrés de liberté, mais
uniquement le mouvement en pilonnement afin de prendre en compte le PTO. Pour bien montrer
Iimportance de ne pas négliger les autres degrés de liberté, on fait un rapide calcul avec Aquaplus
sur un SREV soumis a une houle monochromatique d’amplitude unitaire et de période T = 8 s (cf
tableau 8.2). La seule raideur additionelle et le seul amortissement additionnel que ’on garde sont

ceux qui simulent le PTO suivant z :

’ Mouvement H 1DDL 6DDL
Cavalement 1,70.107%m | 8,52.107%m
Embardée 8,45.107"m | 7,05.10"m
Pilonnement | 9,73.107%m | 9,74.107%m
Roulis 1,86.10"Pdeg | 2,87.1019deg
Tangage 4,01.107%deg | 3,70.10"%deg
Lacet 2,17.10"%2deg | 7,62.107%deg

Table 8.2: Tableau des mouvements du SREV selon le nombre de degrés de liberté

Oun constate dans ce cas idéal (houle suivant ’axe 7) que les mouvements de translation suivant
7 et de rotation autour de 7 et Z restent faibles. En revanche, en plus du mouvement de
pilonnement, on a un phénomeéne de cavalement et de tangage que I’on ne peut pas négliger et qui
va impacter le champ perturbé.

Cependant, il faut observer que le PTO est dans ce cas simulé par une raideur et un amortissement
selon 7, c’est-a-dire selon l’axe vertical, ce qui est juste dans le cas 1DdL (pilonnement seul).
Lorsque 'on permet le cavalement, l'axe reliant le PTO au SREV ne sera plus nécessairement
vertical (sauf sa position moyenne d’équilibre). Il n’est donc plus vrai de considérer que le PTO
exerce un effort sur le SREV suivant un axe strictement vertical. Cependant, la profondeur étant
élevée devant I’amplitude du mouvement de cavalement, la composante suivant 7 est tres peu
impactée (variation <10~%) et sa composante suivant 7 représente moins de 1,5% de la norme de
la force engendrée par le PTO. On peut donc faire ’approximation d’imposer le PTO suivant Z

uniquement.
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8.2.2.2 Impact de la prise en compte des 6 degrés de liberté dans le modéle

On applique donc la méme démarche que dans la partie 8.1, par fond plat (profondeur de 60m)
puis avec la bathymétrie variable, et en prenant en compte les 6DDL. Les résultats concernant
Iimpact de la ferme sur le champ de vagues perturbé (en haut) et total (en bas) sont présentés
ci-dessous (fig. 8.12) avec d’une part le résultat 1DDL (& gauche), et d’autre part le résultat 6DDL
(a droite).

A partir de ces résultats, on calcule 'impact de la prise en compte des 6DDL sur le champ perturbé

et total (fig. 8.13) en reprenant la formulation de la différence relative (eq. (8.1)) avec Hy = Ajpe.

Enfin, on mesure I'impact de la bathymétrie sur le champ perturbé et total dans le cas & 6 degrés
de liberté (fig. 8.14).
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M 00oto 003

wave height (m)
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“1‘,}]i‘umll\l[f%][m!! ' B 210t0 2.20
I {l [ 2.00t0 2.10
B 190t0 200
B 180t0 190
B 1700 180

At

(b) Champ total, fond plat

(d) Champ total, bathymétrie variable

Figure 8.12 : Champ perturbé et total avec 6 degrés de liberté en fonction de la nature
du fond
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Différence relative (%)
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Figure 8.13 : Impact de la prise en compte des 6 degrés de liberté par rapport au cas a 1
degré de liberté



8.2 GENERALISATION 81

impact bathy (%)

[l so0to 1000
B sooto 800
[l 400te 600

200to  4.00
[l oo00te 200
P zo00te 0.00
[l -400to 200
B sooto -4.00
[l sooto -600
B -1000to -8.00

o 800 1200

(a) Champ perturbé

impact (%)
24.00to 30.00
18.00to 24.00
12.00to 18.00

HHHHH!IHH

\,uu»‘HHNHN

6.00to 12.00
; 0.00to  6.00
I 6.00to  0.00

-12.00to  -6.00
-18.00to -12.00
B 24.00to -18.00
B -30.00to -24.00

(LS

Hm\\\\\\\

-1600 -1200 -800 -400 0 400 800 1200 1600

(b) Champ total

Figure 8.14 : Impact de la bathymétrie sur le champ perturbé et total dans le cas & 6
degrés de liberté

On constate sur la fig. 8.12 que comme dans le cas 1DDL, la hauteur du champ perturbé est
similaire selon que ’on prenne en compte la bathymétrie ou non, mais qu’en revanche les zones
de perturbations changent. En effet, I'impact de la bathymétrie est élevé en aval, c’est-a-dire ol
se situe la pente, mais aussi en amont avec une direction de 45° par rapport a la direction de la
houle incidente. On constate en outre que la hauteur du champ perturbé est moins importante
que dans le cas 1 DDL. Le calcul de la différence relative due & la prise en compte des 6 degrés
de liberté (fig. 8.13), confirme cette premiére analyse et montre que lorsqu’on prend en compte 6
degrés de liberté, la hauteur du champ perturbé augmente & proximité de la ferme mais diminue
selon la direction principale de la houle.

Concernant le champ total, on peut & nouveau voir que c’est 'impact de la bathymétrie sur le
champ incident qui domine, le potentiel incident étant beaucoup plus important que le potentiel
radié/diffracté. Cependant, la différence atteint tout de méme 14% avec le cas dans lequel on ne

considére que le pilonnement.
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Si l’on regarde maintenant l'impact de la bathymeétrie dans ce cas a 6 degrés de liberté (fig. 8.14),
on constate qu’il est moins important en aval de la ferme pour le champ perturbé dans ce cas que
dans le cas 1DDL. En effet, il atteint ici une valeur de 10% contre 16% (cf fig. 8.4b). Cependant,
suivant la direction transversale, I'impact de la bathymétrie est similaire. Cela fait que 'impact
de la bathymétrie est plus fort en aval que suivant la direction transversale dans le cas 1DDL,
alors que c’est l'inverse dans le cas 6DDL. Cette différence est probablement la conséquence du
cavalement et du tangage sur le cas étudié.

Cela nous montre que quelque soit le nombre de degrés de liberté, I'impact de la bathymétrie peut

étre important et doit donc étre pris en compte.
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8.3 Influence de la configuration

Afin de bien visualiser I'impact que peut avoir le positionnement relatif des SREVs dans un cas

plus réaliste, on compare plusieurs types de configurations par fond variable.

8.3.1 Configuration en grille

On considére d’abord une ferme en configuration « grille » & 9 SREVs séparés réguliérement d’une
distance dz = dy que on fait varier (cf fig. 8.15). Le SREV central est placé a une position
de référence fixe par rapport au domaine et la bathymétrie. En revanche, au niveau des autres
SREVs, la profondeur varie d’un cas & ’autre en fonction de la distance inter-SREV. Dans ce cas,
les SREVs de la rangée centrale auront donc une profondeur de 41,00m, et ceux des autres rangées
une profondeur de 41,0m £ dP avec dP = dz/10. Le PTO appliqué aux SREVs est identique pour

tous les calculs.

dy

(O~

pented 10%

S
7

|
41,0 + dP 41,0m 41,0 - dP Profondeur (en m)

Figure 8.15 : Configuration de la ferme

L’objectif est de visualiser 'impact de la fréquence de la houle et de la distance entre les SREVs
sur le g-factor qui définit le rendement d’une ferme par rapport & un méme nombre de SREVs
pris isolément. Autrement dit, le g-factor permet de mesurer les effets constructifs ou destructifs
des interactions entre les SREVs de la ferme. Pour V SREVs ou Pj est I’énergie récupérée par le
SREV k, on a donc :

=il (8.2)



84 CHAPITRE 8 : INFLUENCE DE LA BATHYMETRIE

On fait varier la distance dx = dy dans l'intervalle [125m;225m] avec un pas de 5m et la période
de la houle incidente dans I'intervalle [4.0s : 10.0s] avec un pas de 0,05 & 0,1s, puis on compare les

résultats obtenus avec ceux par fond plat en faisant le rapport :

q'faCtorferme, bathymétrie variable q'fa'Ctorferme, fond plat (8 3)

Impact,,q =

q-factorgerme de SREVS isolés
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Figure 8.16 : g-factor en fonction de T' et dx = dy selon la bathymétrie
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Figure 8.17 : Impact (en %) de la bathymétrie sur le g-factor

On constate que pour les grandes périodes, 'impact de la bathymétrie sur le rendement de la ferme
se réduit. Cependant, pour des longueurs d’onde inférieures & 10D (D étant ici le diamétre du
SREV), 'impact de la bathymétrie peut impacter le rendement jusqu’a 7% dans ce cas.

Cet impact dépend aussi de la distance entre les SREVs. On constate ici que plus la distance entre
les SREVs est élevée, plus la différence est importante. Cela est causé dans ce cas par le fait que
I’on a une pente au niveau de la ferme, donc plus la distance entre les SREVs est importante, plus

la pente va avoir un impact sur le rendement de la ferme, car des SREVs seront & une profondeur
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bien moindre.
La meéthodologie utilisée ici permet donc de mesurer le rendement d’un ensemble de SREVs
interagissant entre eux en prenant en compte la bathymétrie, ce qui permettra de mieux prédire

la quantité d’énergie récupérable d’une ferme de systémes houlomoteurs.

8.3.2 Comparaison entre plusieurs configurations

La méthode proposée ici permet aussi de comparer entre elles différentes configurations de fermes
pour une bathymétrie donnée. On étudie et compare ici 3 configurations de fermes & 8 SREVs,
I'une en forme de grille, ’autre en quinconce et enfin la derniére en forme de fleche (fig. 8.18). La
distance caractéristique entre les SREVs est la méme dans tous ces cas, ainsi que la houle incidente
(T =8set H=2m).

m

a) Configuration en grille b) Configuration en quinconce

Bathymetry (m)
B 1100tc -a00
B -18.00to -11.00
- " -25.00to0 -18.00
[ -32.00to -25.00
o B -39.00t0 -32.00
B -45.00t0 -39.00
B -53.00t0 -46.00
i [l -c0.00to -53.00

c¢) Configuration en fleche

500 250 ) 250 500

Figure 8.18 : Bathymétrie pour les différentes configurations de 8 SREVs étudiées
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Figure 8.19 : Hauteur du champ total de houle pour différentes configurations

Pour chacune de ces configurations, on calcule le g-factor (cf fig. 8.3), et on le compare au cas par
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q—factbathy —q—factfond plat .

fond plat en faisant la différence b —to
q—factsrEV isolé

Configuration grille quinconce | fléche
Fond plat (60m) 1,016 | 1,071 0,995
Bathymeétrie variable | 1,048 1,135 0,959
Différence +3,2% | +6,4% -3,6%

Table 8.3: g-factor en fonction de la configuration

On remarque que dans ces cas ou la profondeur locale reste importante (>30m), le g-factor est
déja significativement impacté par la présence d’une bathymétrie variable, que ses effets soient
constructifs (c’est-a-dire permettent une amélioration du rendement) ou destructifs (avec une
diminution du rendement de la ferme). Cette variation de 3% a 6,5% n’est pas négligeable et
montre 'importance de bien prendre en compte les variations du fond lors du calcul des interactions
entre les SREVs. En effet, la bathymétrie modifie le champ incident, et donc le comportement des
SREVs et le champ perturbé. Ces modifications impactent donc le rendement global de la ferme.
De plus, on peut voir que selon la configuration (mais avec une distance entre les SREVs semblable),
le rendement de la ferme varie. Ainsi, on constate que la configuration en quinconce permet de
récupérer plus d’énergie que la configuration en flache ou en grille, probablement du fait que la
largeur de la ferme en quinconce est plus importante que celle en fleche, et que les SREVs de la
premiére rangée de la configuration en grille masquent plus les SREVs de la deuxiéme que dans le
cas en quinconce.

La méthode proposée dans ces travaux permet donc d’optimiser le productible ou la disposition

relative des SREVs en fonction de la houle incidente et de la bathymétrie.
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Chapitre 9

Etude expérimentale des effets de

parc

9.1 Présentation de la campagne

Début 2013, dans le cadre du programme européen Hydralab-IV a eu lieu la campagne d’essais
du projet WECwakes au Danish Hydraulic Institute (DHI) & Copenhague (Danemark). Cette
campagne avait pour but d’étudier les effets de parc sur un ensemble de systémes houlomoteurs de
type « point absorber » (cf fig. 9.1).

J’ai eu 'occasion de participer a cette campagne d’essais (10 jours fin janvier 2013) durant les phases
de mise en place des SREVs, puis de tests pour différentes configurations de fermes. Cette campagne
expérimentale et les analyses issues de certains essais ont fait ’objet de plusieurs présentations et
publications [68][69][64][65].

potentlometer\

PTO-system:
PTFE-blocks . |*
& springs it

PTFE
bearings

water depth
70.0 cm

2.0cm
;V
(s SUIF IV

metal

base .,
V. XY

(a) Schema du SREV (b) photo du SREV

Figure 9.1 : SREV utilisé durant la campagne WECwakes
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Mettant en ceuvre de 1 & 25 SREVs (cf fig. 9.2 et 9.3), ces essais ont été réalisés avec plusieurs
types de houles réguliéres et irréguliéres, ainsi que dans différentes configurations, en quinconce ou

alignés.

Figure 9.2 : disposition des SREVs

Lorsque l'on fait une expérience avec un nombre réduit de SREVs, les autres sont mis hors de ’eau
grace & un systéme de fixation qui les maintient en position haute sur le support.

Les dimensions des SREVs sont données sur la figure 9.1a), ce qui correspond a des SREVs de
masse 20,4569kg. Ceux-ci n’ont qu’un degré de liberté et ne peuvent bouger qu’en pilonnement le
long d’un axe de section carrée de 4,0cm de large. Le bassin fait 11m de large sur 12,5m de long.
Les batteurs sont de type « piston » et couvrent toute la largeur du bassin qui se termine par une
plage en gravier. La profondeur est uniforme et d’une valeur de 70,0cm.

Dans le cas que nous allons présenter ici, 9 puis 25 SREVs sont utilisés. Ils sont en configuration
« grille », espacés chacun de respectivement 10 et 5 diamétres. Dans le cas choisi, ils sont soumis
a une houle réguliére de hauteur 14,8cm et de période 1,26s (la longueur d’onde correspondante

est 1,66m). La distance entre 2 SREVs correspond donc respectivement & environ 1,9\ et 0,95).



9.1 PRESENTATION DE LA CAMPAGNE
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9.2 Répétabilité des expériences

Afin de valider le dispositif mis en place, plusieurs tests sont réalisés tandis que les SREVs sont en
position haute (hors d’eau). Le champ incident n’est donc influencé que par le bassin (fond, plage,
parois, ...), par les supports des SREVs et les instruments de mesure (sondes & houle). On mesure

donc la hauteur moyenne du champ incident dans tout le domaine (fig. 9.4) :

16

14 —

12 —

10 —

6.5

6.0

Figure 9.4 : Hauteur du champ de vague incident (en cm) (x désigne les sondes a houle)
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On refait cette expérience 7 fois afin de vérifier que I'expérience est répétable, c’est-a-dire que les
résultats ne vont pas varier de maniére significative entre 2 essais identiques. On obtient (fig. 9.5)
une variation de ’ordre de 0.5cm, c’est-a-dire de l'ordre de 6.7% de la hauteur du champ incident

imposé :

16 | ‘
14— X X X X ‘_. |
X X X
= —0.0
12 — —
2E X
[
10 — _|
X X
X X X X
=  —-1.0
g | |
X X X X
X X
6 —
4
2
6

Figure 9.5 : Variation de la hauteur du champ incident (en c¢m) suite & 7 répétitions des
mémes conditions incidentes (x désigne les sondes a houle)

A partir de 13, on en déduit la hauteur moyenne locale, et donc lerreur locale par rapport a la
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hauteur théorique; cette erreur, que ’on calcule en faisant le rapport :

hauteur moyenne mesurée sur I’ensemble des tests

hauteur théorique (9.1)
Cette équation va caractériser la qualité de la propagation de la houle incidente (fig. 9.6). On
trouve que la différence moyenne entre la valeur théorique et la valeur mesurée ne dépasse pas 3%
de la valeur donnée en consigne d’entrée, sauf au centre du bassin ot elle atteint 4,3%. Cela nous
permet de conclure que la répétabilité est bonne, et que la houle est donc propagée de maniére
satisfaisante.
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9.3 Caractéristiques d’'un SREV

Figure 9.6 : Précision de la propagation du champ incident
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Le PTO des SREVs utilisés est simulé par le frottement de deux blocs de teflon sur le support en

inox des flotteurs. Ces blocs de teflon sont plaqués sur le support grace a des ressorts exergant une
force totale de 16,075N.

Plusieurs tests sont réalisés afin de mesurer ’amplitude du pilonnement d’'un SREV seul (SREV

n°3) excité par la houle décrite précédemment (cf tableau 9.1).

H Essai n° ‘ amplitude du mouvement ‘

1 14,00cm
2 14,18cm
3 14,29cm
4 14,24cm
moyenne | 14,18cm

Table 9.1: Répétabilité d’une expérience avec 1 SREV
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L’écart type est de 0,13 cm, ce qui représente un peu moins de 1% de amplitude moyenne de
pilonnement du SREV.

Plusieurs raisons peuvent expliquer cet écarte-type. Tout d’abord, comme on I’a vu précédement,
la propagation de la houle se fait avec une bonne répétabilité incluant une erreur pouvant atteindre
quelques pourcents. A l'emplacement du SREV étudié, cette erreur est de lordre de 2,2%.
Cette approximation peut donc étre a 'origine d’une partie de cette variation de l'amplitude
du mouvement de pilonnement du SREV. De plus, on s’est apercu au cours des expériences que
le coefficient de frottement des blocs de teflons sur le support en inox pouvait étre sensible a
la présence d’eau ou d’un éventuel encrassement. Le tuteur et les blocs de teflons n’étant pas
forcément nettoyés entre chaque test, il est possible que la présence d’eau ou de crasse ait pu

altérer 'action du PTO par rapport a la valeur souhaitée.

9.4 Effets de parc, g-factor pour un cas & 9 SREVs

On mouille maintenant 9 SREVs espacés de 10D (9.7) puis 5D (9.8), et on les soumet a la houle
incidente. On calcule ensuite le g-factor pour chaque SREV de la fagon suivante afin de gommer

I’erreur de propagation de la houle incidente mis en évidence dans le §9.2 :

Eabs % Href

g-factor(SREV;) = Z i
ref abs

(9.2)
avec Fyps I’énergie absorbée par le SREV étudié, Eper I’énergie absorbée par le SREV de référence
(SREV isolé), H,ps la hauteur moyenne de la houle mesurée a 'emplacement du SREV en absence
de la ferme, et Hef la hauteur moyenne de la houle mesurée a 'emplacement du SREV de référence

en D’absence de la ferme

Houle 0.87 0.96 0.72
é (] O (] O (]
incidente

Figure 9.7 : g-factor expérimental pour la configuration & 9 SREVs espacés de 10D
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Figure 9.8 : g-factor expérimental pour la configuration & 9 SREVs espacés de 5D

On constate tout d’abord que le résultat n’est pas exactement symétrique. Cela est surtout visible
dans le cas 10D, probablement du fait de la plus grande proximité des parois du bassin (ce qui
est surtout le cas des SREVs 16 & 20)), lesquels doivent impacter les SREVs par les réflexions que
cela engendre. A cela, on peut ajouter les approximations de la valeur du PTO du fait de son
réglage un peu délicat et de la présence éventuelle d’eau ou de crasse qui va modifier le coefficient
de frottement du teflon sur le support.

Ensuite, on constate que globalement le g-factor de la ferme est dans ce cas ci négatif. En effet,
I’amplitude moyenne du mouvement de chaque SREV diminue en moyenne de 25% par rapport
au cas oil 'on a un SREV isolé, mettant en évidence le charactére destructif des interactions pour
une configuration de SREVs en grille avec ces dimensions.

Afin de mieux visualiser les effets de parc, on trace ’amplitude du mouvement (obtenus grace
aux capteurs de position des SREVs) de chaque SREV par ligne puis par colonne du cas avec un
espacement entre SREVs de 5D, puis les résultats d’une simulation avec Aquaplus que j’ai réalisée

pour une configuration similaire (voir fig. 9.9).



98 CHAPITRE 9 : ETUDE EXPERIMENTALE DES EFFETS DE PARC

0,15 0,15
0,14 0,14
Incident 0,13 0,13
wave 0,12 0,12
© © ©° o0 9 0,11
12 13
e ¢ ¢ o o 01 0,1
12 3
L2 3 4 o 00 0,09
6 7 8 0,08 ., 008
o o
0,07 0,07
o o o o o 1 2 3 1 2 3
(a) Configuration (b) Numérique (colonnes) (¢) Expérimental (colonnes)
(colonnes)
0,15 0,15
014 014
Incident 0,13 0,13
wave
0,12 0,12
o o o o o
0,11 0,11
12 13
e o o o o1 0,1
12
o & ° o o000 - 0,09
6 7 8 0,08%= —* 008
e o o o
0,07 0,07
o o o o o 1 2 3 1 2 3
(d) Configuration (e) Numérique (lignes) (f) Expérimental (lignes)

(lignes)

Figure 9.9 : Comparaison de 'amplitude du mouvement de pilonnement entre les

expériences et les valeurs numériques calculées avec Aquaplus.
Les résultats sont donnés par colonne (gauche en bleu, centrale en orange et droite en jaune)
et par rangée (1°"° rangée en bleu, 2°™° en orange, 3°™° en jaune)

Sur ces résultats, on peut constater deux choses. Sur la figure 9.9c, on peut voir que pour chaque
colonne le SREV central a une amplitude de mouvement plus important que le SREV de téte ou
de queue de colonne. Ce résultat est le fruit des interactions entre les SREVs qui permettent aux
SREVs latéraux et aval d’apporter un surplus d’énergie au SREV central. On constate aussi que
les SREVs de la colonne 1 et 2 (les deux colonnes latérales) donnent un résultat similaire, preuve
que la ferme a un comportement & peu prés symétrique.

La figure 9.9d nous enseigne que d’une maniére générale la derniére ligne récupére moins d’énergie
que les autres, mais que les lignes du milieu peuvent aussi récupérer plus d’énergie que les premiéres
lignes grace aux des interactions hydrodynamiques. Par exemple, dans notre cas, les amplitudes
de mouvement des SREVs de la ligne 2 sont plus importantes que celles de la ligne 1, qui sont elles
méme plus importantes que celles de la ligne 3. De plus, on retrouve ce caractére de symétrie, le
premier et le dernier SREV de chacune de ces lignes ayant une amplitude de pilonnement similaire,
la différence pouvant étre due a une différence de PTO ou des effets de bords mal maitrisés.

Si les résultats sont un peu différents de ceux obtenus numériquement (fig. 9.9b&d), on retrouve
bien ces notions de symétrie et d’interactions permettant au SREV central de récupérer plus
d’énergie. Des écarts pour les amplitudes sont égalements observées, probablement en raison de la

difficultés & mesurer le PTO expérimental avec précision (frottements du SREV le long du support,
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coefficient de frottement teflon/acier de le PTO pouvant étre modifiée par la présence d’eau ou
de salissures), mais les ordres de grandeur restent similaires et les amplitudes varient de fagon
similaire.

9.5 Effets de parc, g-factor pour un cas 4 25 SREVs

Aprés avoir réalisé des expériences avec 9 SREVs espacés de 5D puis 10D, on fait de méme avec
les 25 SREVs espacés de 5D déployés dans le bassin. Puis, on calcule le g-factor (fig. 9.10) et on
trace 'amplitude de pilonnement pour chaque ligne de SREVs (fig. 9.11).

0.82 0.72 0.61 0.66 0.49
[ @ (]

0.83 0.64 0.63 0.72 0.41
[ @ @

Houl 0.96 0.91 0.80 0.80 0.53
% @ @ (] (] (]

incidente
0.88 0.68 0.47 0.52 0.46
@ @ @ @ (]

094 068 0.76 0.70 0.65
@ @ (] (] ()

Figure 9.10 : g-factor expérimental pour la configuration 25 SREVs
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Figure 9.11 : Amplitudes de pilonnement mesurées expérimentalement

Comme dans le cas & 9 SREVs, on constate un effet de symétrie sur chaque ligne de SREVs par
rapport au SREV central, mais avec une légére diminution de I'amplitude de pilonnement des

SREVs pour ceux de la colonne de droite. Le fait que cette 1égére diminution des amplitudes de
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mouvement des SREVs de droite par rapport a ceux de gauche soit réguliére semble montrer qu’il
s’agit soit d’un effet de la paroi du bassin, soit d’un effet du batteur, lequel est composé de 2 types
de panneaux différents.

Enfin, on peut aussi observer que les SREVs des lignes les plus proches du batteur ont un
mouvement plus important et ont un effet de masque sur les SREVs arriére. Ce phénoméne de
« masque » se conjugue avec le phénoméne de radiation/diffraction des SREVs arriéres qui peuvent
apporter de ’énergie aux SREVs amont et ainsi participer & l'accroissement de leur mouvement de
pilonnement.

Les analyses et comparaisons & des simulations numériques réalisées dans ce chapitre ne constituent
qu’une premiére étape exploratoire. Un travail important reste & mener pour traiter les différents

essais et procéder & des comparaisons plus poussées avec des simulations numériques.
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Impact d’une ferme de systémes
houlomoteurs sur le climat de vagues

a I’échelle régionale






Chapitre 10

Méthodologie de calcul de I'lmpact
d’une ferme de SREVs sur le climat
de houle

10.1 Objectif

Dans la partie II, la méthodologie développée a permis de modéliser les effets de la bathymétrie,
ainsi que les effets de radiation /diffraction autour des SREVs représentant ainsi les effets d’interactions
et de parc a I’échelle de la ferme sur le champ de vagues local. L’inconvénient de la méthode
proposée précédemment est qu’elle travaille & une échelle relativement petite, 1’échelle de la ferme,
c’est-a-dire avec un domaine d’une taille de 'ordre de quelques km. Cette échelle ne permet donc
pas de prendre en compte de grandes emprises, et donc les effets du trait de cote, les effets du fetch
ou encore les interactions entre plusieurs fermes distantes.

L’objectif de cette partie est donc de proposer un modéle permettant non seulement de modéliser
de grandes emprises (de l'ordre de 10km ou plus), mais aussi de prendre en compte le vent, les
courants, le trait de cote et la bathymértie, ainsi éventuellement que les autres fermes. Afin
d’étudier cette méthodologie, elle sera appliquée & un cas réel, en utilisant par exemple un site

crédible et documenté pour ’exploitation d’un ensemble de systémes houlomoteurs.

10.2 Revue des travaux antérieurs

C’est au tournant des années 2000 que les études sur I'impact des fermes de SREVs sur I’environnement
ont commencé en utilisant une méthode spectrale. D’abord sur le plan théorique [34], on commence

a voir quelques études de cas pratiques depuis 2010 [38].

Dans le cadre du projet PerAWaT (Performance Assessment of Wave and Tidal Array Systems)
lancé en 2009, de nombreux travaux ont été réalisés afin de pouvoir modéliser I'action des SREVs
en utilisant un code spectral de propagation des états de mer.

En 2011, [34] a proposé une méthode afin de prendre en compte les SREVs dans un code spectral
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de propagation des états de mer. L’idée est de modéliser 'absorption d’énergie par les SREVs
grace a 'utilisation d’un terme puits. Pour chaque composante du spectre de la houle incidente,
un coefficient d’absorption est calculé par ailleurs et implémenté dans le code spectral.

Suite logique de ces travaux, cette méthode a été développée dans [32] afin de calculer ’énergie
récupérée par une ferme de systémes houlomoteurs.

En 2011, [60] a proposé une forme simplifiée de ce concept en utilisant un coefficient arbitraire
moyen afin de montrer les avancées de la méthode par rapport aux cas précédents ot I’on considérait
la ferme comme étant une zone homogéne a laquelle on pouvait appliquer ce terme puits.

Dans le méme temps, [42] a étudié I’évolution du facteur d’influence d’'un SREV en fonction de la
distance par rapport & celui-ci et de la période. Il montre ainsi que plus on s’éloigne du SREV, plus
son impact sur un éventuel autre SREV est faible, que cet impact soit constructif ou destructif.
Puis, [72] a présenté I’étude d’un cas plus réaliste avec cette méme méthode. Cette étude montre
que la différence entre 1’utilisation de la méthode du terme puits et un code fréquentiel est trés
faible, et que I’énergie absorbée est relativement bien évaluée. Ainsi, I’erreur est inférieure & 0.8%
pour un SREV oscillant, et inférieure & 1% pour le calcul du g-factor pour une ferme de 4 SREVs.
De plus, cette méthode a été comparée dans [31] & des résultats expérimentaux, dans des cas
comprenant de 22 & 24 SREVs. On y trouve ainsi une erreur pouvant atteindre 15% entre Tomawac
utilisant le principe du terme puits et les expériences selon les états de mer et la configuration de
la ferme.

Enfin, on note quelques cas d’études concrets griace a ces méthodes. Par exemple, en 2010, [3§]
simule "implantation de 6 SREV de types Wave Dragon au large de la cote roumaine a ’aide du
code de propagation spectral SWAN. Il met ainsi en évidence une diminution sensible de la hauteur

significative de la houle au niveau de la cote.

10.3 Approche proposée

Comme on peut le voir, la méthode la plus souvent employée est celle du terme puits, c’est-a-dire
que 'on simule la présence des SREVs par un coefficient d’absorption. Cette méthode permet
de représenter 1’énergie récupérée par la ferme de maniére correcte, au moins dans les cas ot les
lignes de SREVs sont suffisamment éloignées. Cependant, cette méthode a l'inconvénient de ne
pas prendre en compte les effets de radiation /diffraction, et donc une partie des interactions entre
les SREVs. Or, ces interactions peuvent avoir un effet (constructif ou destructif) non-négligeable
sur le rendement de la ferme, mais surtout cela ne permet pas de mesurer précisément 'impact de
la ferme sur le climat de vagues.

Si, dans un premier temps, nous évaluons cette technique, nous souhaitons dans un second temps
proposer une méthode alternative. L’objectif de cette méthode est de remplacer dans le code de
propagation, 4 I'image de ce qui a été fait dans la partie II, les SREVs par des iles fictives. A
la frontiére de ces iles qui auront une taille similaire & celle des SREVs considérés, on cherche a
imposer un spectre de houle modifié prenant en compte le champ perturbé. Calculé & partir d’une
forme analytique reprenant le potentiel perturbé calculé pour chaque composante de la houle par
un code BEM, ce spectre prend en compte les effets de radiation/diffraction. Ces résultats seront
ensuite comparés avec ceux obtenus en utilisant un terme puits, puis discutés et comparés avec
une forme analytique que ’on détaillera.

Pour plus de détail concernant la méthodologie de calcul, on pourra se référer a ’annexe C.
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10.4 Propagation spectrale d’un état de mer & ’aide de Tomawac

10.4.1 Introduction

Destiné a ’étude de la génération et de la propagation des états de mer, Tomawac [39] fait partie
de la plate-forme hydro-informatique Telemac-Mascaret [2][47]

Ce code de propagation spectral des états de mer résout I’équation de 1’évolution d’action d’onde
en espace et en temps soumise aux interactions entre I’'océan et I’atmosphére, la bathymétrie et les
courants.

On rappelle ci-aprés quelques éléments sur la modélisation spectrale employée dans Tomawac, mais

le lecteur intéressé est invité a se reporter a la documentation du code [39] pour tout complément.
10.4.2 Représentation spectrale des états de mer
Pour une houle monochromatique et monodirectionelle, la déformée de la surface libre peut s’écrire :

n(x,y,t) = A.cos[k(x.sind + y. cos§) — w.t + ¢] (10.1)

avec n la déformée de la surface libre, A 'amplitude de la houle, k£ son nombre d’onde, 6 la direction
de propagation, w sa pulsation et ¢ la phase. La relation de dispersion est la suivante :

w? = g.k.tanh(kh) (10.2)

avec g la constante gravitationelle et h la hauteur d’eau. L’énergie correspondante par unité de

surface vaut : . )
E= ipgA2 = gngz (10.3)

Si 'on passe maintenant & un état de mer irrégulier et multidirectionnel, la déformée de la surface

libre peut s’écrire comme une somme de M composantes sinusoidales élémentaires :

M M
n(x,y,t) = Z D (2,9, t) = Z Apy. c08(kp (2. 8In 0y, + Y. €08 O0p,) — win .t + ©m) (10.4)
m=1 m=1

et ’énergie par unité de surface en plan s’écrit pour cet état de mer :
Mo
E = Z ipgAzn (10.5)
m=1

Oun généralise cette représentation discréte au cas d’un spectre continu d’énergie F'(f,0) grace a la

correspondance suivante :
f+df 0+do

B 0o =3 > o9, (10.6)
R

Par convention, on utilise la plupart du temps la variable F'(f, ) qui représente la densité spectro-
angulaire de variance :
E(f.0)

F(f,0) = 00

(10.7)
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Le moment d’ordre n du spectre correspondant s’écrit :

0 27
— / FRE (S, 0)dfd6 (10.8)
f

=0 J6=0

En particulier, & partir du moment d’ordre 0, on peut calculer la hauteur significative de la houle :

H’mg = 4\/m0 ~ H1/3 (109)

10.4.3 Equation résolue par Tomawac

L’équation résolue en coordonnées cartésiennes par Tomawac [39] s’écrit :

ON  ON aN’ 6 ~
IV 10.1
5 Tig, T ay frafr BQ(x,y,0, fr,t) (10.10)
avec
N(x,y, ke, ky,t) = (7(79 N(z,y, fr,0,t) = B.F(z,y, fr,0,1) (10.11)
x? y7 X Y 2ﬂ'w x y Ty x y Ty -
5 G
ou B = @2kl

De plus, les composantes du vecteur des vitesses s’écrivent, :
& = Cy.sin(0) + U,

y = Cy.cos(0) + U,

; 10w ~ ~
0= _E%Gn(h) - ?Gn(ﬁ)
; 1
f= Ow Bh ﬁ ?h (ﬁ)
oh
Les opérateurs G, et G; correspondent a la composante normale et tangentielle du gradient
directionnel s’écrivent : ) ,
én(g) = W-eg = cos(e)afi - in(g)a;z
Gt(g) = ??g = sin(@)% — COS(G)g—‘Z

10.4.4 Diffraction du fond

Afin de prendre au moins partiellement en compte des effets de la diffraction (causée par exemple

par un récif émergeant), le calcul du nombre d’onde k est modifié :

|K|? = k*(1 4 6) (10.12)

ou
~ V.(CCyVa)
dmsE = B0Coa (10.13)
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dans le cas de l'utilisation de I’équation de Bekhoff [24] , et

V.(k~2Va
OrRMSE = % (10.14)

dans le cadre de I’équation « mild slope » révisée (Porter [59]), avec A = ak/CC,

10.4.5 Termes sources et puits

Tomawac permet de prendre en compte les interactions de quadruplets de vagues, I’action du vent
ou des courant sur la houle, sous la forme de termes sources et puits ). Ces termes correspondent
& un apport ou une diminution locale du niveau d’énergie.

En pratique, utilisant une méthode de pas fractionnaires, Tomawac résout d’abord I’équation sans

prendre en compte les termes sources :

OBF

—+ V¥ (BF)=0 (10.15)

discrétisée sous la forme :
(BEF)" — (BF)"

N - {V.gmd(BF)} " (10.16)

Puis il résout I’équation en prenant en compte les termes sources et puits, le terme () représentant
ici absorption d’une partie de I’énergie de la houle par le SREV :

oF
- = 10.17
=0 (10.17)
discrétisée sous la forme :
Frtl e AF
— = =(1-x)Q" +xQ"! (10.18)

At T At

avec x = 1/2 car un schéma semi-explicite est ici utilisé. Dans le cas d’un terme source ou puits

linéaire, de la forme Q(f,0) = BF(f,0), ce qui est le cas pour le terme puits représentant le SREV,

on a : At Q
AF = _ = witot 10.1
1- XAther ( 0 9)
avec
Qror = (1 —X)B* + xB" 1) F* (10.20)
et
Qaer = " (10.21)

Ce sont ces deux termes, Qo €t Qger qui seront & modifier dans Tomawac, pour prendre en compte
le SREV au travers du coefficient 3.
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10.4.6 Spectre initial et imposé aux limites

En chaque début de simulation, il faut renseigner le spectre initial appliqué aux frontiéres maritimes

du modele. Ce spectre s’écrit, :

F(f,0) = E(f).D(0) (10.22)
avec
s - P [_(fqu
P 2 £2
E(f)= aphilH?noJTI; €xp [—4 (f})) 1 Y 2005 (10.23)
et
D(#) = AD(8,6,51) + (1 — \)D(, 6, S) (10.24)

avec une discrétisation fréquentielle de la forme :
fe = fox R*1 (10.25)
ou k € [1; NF], et dans notre cas une fonction de distribution angulaire de la forme :

D(8,60,S) = cos?* (0 — 6y) (10.26)

1
A(s)
avec appi la constante initiale de Phillips, H,,o la hauteur significative spectrale de la houle, f,
la fréquence pic, fo la fréquence minimale, f la fréquence, v le facteur de pic, A le facteur de
normalisation de la fonction de distribution angulaire, R la raison fréquentielle, 6 la direction de

la houle, et s 'indice d’étalement angulaire.



Chapitre 11

Prise en compte de 'action des
SREVs dans un code spectral par

utilisation d’un terme puits

Afin de modéliser I'impact de fermes de SREVs, la méthode couramment utilisée est celle du
terme puits. Cette méthode consiste & soustraire au flux d’énergie incident 1’équivalent de I’énergie
absorbée par le SREV 4 travers ’expression de la largeur de capture CW. Plusieurs options sont
envisageables afin de connaitre le niveau d’énergie & absorber, soit en utilisant un code BEM comme
Nemoh ou Aquaplus, soit grace & des expérimentations qui permettent de connaitre la valeur réelle
de I’énergie récupérée par le SREV.
Ce terme puits va donc absorber un pourcentage de l’énergie de la houle incidente aux points
du maillage correspondant a 'emprise du SREV. Cette méthode a 'avantage de bien prendre en
compte 1’énergie absorbée par les SREVs, mais l'inconvénient de ne pas prendre en compte les
effets de radiation et de diffraction.
La premiére étape est de calculer ’énergie moyenne absorbée par le SREV. Le PTO étant simulé
a travers 'ajout d’un terme d’amortissement B et d’une raideur K, la force F;s correspondante
est de la forme :

Fus=BX+ KX (11.1)

Nous travaillons en théorie linéaire, et considérons que les vagues sont de forme sinusoidale (X =
A.cos(wt)). On a donc :

Fops = —A [B.wsin (wt) + K.w? cos (wt)] (11.2)
L’énergie absorbée par le SREV s’écrit P, = abs.X, donc :
Pyups = A? [B.sin (wt) + K.w cos (wt)] .w? sin (wt) (11.3)
Si on moyenne, on peut écrire :

(Pups) = A%0?{[B.sin (wt) + K.wcos (wt)] . sin (wt)) (11.4)
A2W?B)2
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De plus, I’énergie linéique de la houle traversant le plan normal & sa direction de propagation par

unité de largeur de créte de vague s’écrit :
1 2
Phrouie = §pgA Cg (115)

On définit la largeur de capture CW qui s’écrit [34] :

Pabs
CW = 11.6
Proute ( )
et le ratio (sans dimension) correspondant :
cw

avec w la largeur apparente du SREV. A partir de 14, on peut déterminer I’expression du terme
puits correspondant [72] :

C,.CW
Q(w7 9) =1 S

avec S la surface représentative du SREV dans le plan horizontal.

F(w,0) (11.8)

On peut donc I'implémenter dans Tomawac sous la forme d’un terme puits linéaire

Qw,0) = .F(w,0) (11.9)
et 40
=5 (11.10)
avec oo
5 _G'TW (11.11)

En pratique, ce terme puits a été codé dans un sous-programme, appelé « QMOUT1 », inspiré du

sous-programme modélisant la dissipation par moutonnement dans TOMAWAC.



Chapitre 12

Calcul du spectre perturbé autour
d’un SREV

12.1 Introduction

Pour tenter d’améliorer la méthode du terme puits, nous avons cherché a développer une approche

similaire & celle utilisée dans la partie II. L’objectif est de prendre en compte les effets de radiation/diffraction.
Le principe est de calculer avec un code BEM la fonction de Kochin correspondant au potentiel
perturbé, puis d’imposer a la frontiére de 'ile fictive englobant le SREV le spectre de ’énergie

total, c’est-a-dire correspondant au spectre incident et & la perturbation engendrée par le SREV.

L’idée est de prendre en compte les effets de radiation/diffraction.

On a vu dans le chapitre 6 que la fonction de Kochin s’écrit :

H(9) = //SB (gi - ¢£1> fo(2)e*as (12.1)

En considérant que l'on se trouve en profondeur d’eau infinie, les potentiels incident et perturbé

associés sont :

¢inc _ 7%ekzei(kz7wt) (122)
et
¢scat — _% m.H(e).ekzez(kR—wt—ﬂ-/Al) (12.3)

On a aussi vu que le potentiel total pouvait s’écrire comme la somme de tous les potentiels :

¢tot = ¢zn( + Z ¢scat,k (124)

k=1

Ce qui donne dans le cas d’un champ de houle perturbé par un seul SREV : ¢t = dine + Gscat
Dans [20], on peut voir que 'on peut aussi utiliser cette fonction pour modéliser la perturbation

d’un ou plusieurs SREVs dans un code spectral de propagation d’un état de mer.
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12.2 Flux d’énergie instantané

Le vecteur flux d’énergie instantanée s’écrit dans le cadre de la théorie linéaire des vagues [35].

Tt = /_O Payn.Udz

(12.5)

ot Py, est la pression dynamique et ﬁ le vecteur vitesse sous les vagues. Dans le cadre de la

théorie linéaire, I'intégrale ci-dessus est effectuée entre le fond (ici, la profondeur est supposée

infinie) et le niveau moyen z = 0.

On calcule ensuite la valeur moyenne de ce flux sur une période de vague T :

7= ;/OT T (t).dt = ;‘F/OT /_OOO Payn. U dz.dt

(12.6)

On exprime Pgy, et 52 en considérant que le champ total est la somme du champ incident et du

champ perturbé.
den = Pine + Pscat

avec
Pie = R (pgnekzei(szwt))

k ,
Pt = PQU\/;% (H((g)_ekz.ez(kR—wt—ﬂ—/@)

et

avec :
Uine = R (wnekzei(kz—wt))

— ag_ an k L kz ji(kR—wt—m/4)
Ur—ar—%<w\/2ﬂR.H(9) 2R—|—k .eF%e

_ 0P _ 7/977 k aH(e) kz  i(kR—wt—m /4
Uo=7Ta6 ="\ "moVorr a0 © ¢

(12.7)

(12.8)

En se placant dans le repére cartésien et en prenant par convention une direction de vague incidente

alignée selon l’axe x (0;,. = 0), la vitesse orbitale s’écrit, :

U = Uine @ + U, + Uptih = (Uine + U, cos(0) — Uy sin(0)) 7+ (U, sin(0) + Uy cos(0)) 7 (12.9)
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>y

Figure 12.1 : Repére de travail

Dans le cas d’'un SREV axi-symétrique en pilonnement seul, Uy est nulle donc cette expression se
simplifie :
T = (Uine + Uy cos(0)) @ + U, sin(6) 7 (12.10)

1
Dans les faits, on verra que comme on se limitera aux termes d’ordre —, Uy sera de toute fagon
négligée. On fait un changement de variable en posant ¢() = kR(1 — cos(f)) — T,

et on pose U, = [f]\;ei(kﬂifm)ekz et U, = ﬁ;ei(kwfwt)ekz

On a donc :
~ g | k i i ig | k OH(O) ,, .
=. =/ —. — .e"¥.cos —\ —=.———.e'"".8 12.11
U, =1 w—!—w 5 R H(0) <2R+k) e cos(@)—FRw 5 R 90 ¢ sin(6) ( )
~ gn k ) o i OH(0) ,,
=—/—. || == .S - —. . Ccos 12.12
U, VR [<2R + k) H(0)e**. sin(6) 7 o0 ¢ cos(0) ( )
De plus, la pression dynamique correspondante s’écrit :
P=Py.+ Pscar =R <pg77.ekz.ei(k””“’t) 1+ QkRH(H)eW(e)]> (12.13)
™

12.3 Calcul du flux d’énergie moyen
Le flux d’énergie instantané s’écrit :
7 = pgn /_OOO R ( 14 \/EH(G)@"“’(G)] ek'z.ei(k’f_‘“t)> X (((7;7 + ﬁ;?) ekzei(’m_“’t)) .dz
_ oy, ( 14 \/gme)ewﬁ <>> ® (07 +Ty7) i)

(12.14)
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On moyenne maintenant ce flux sur une période de vague pour avoir le flux d’énergie moyen :

t+T
7= %% R ( 1+ \/%H(G)eww)] e““wt)) (Uo7 +0,7) e ®emen) e
t

(12.15)
A+4

Comme R(A) = — o on peut aussi écrire le flux sous cette forme :

k , . [k — . .
1 H(O ip(0) i(kz—wt) 1 H(O —ip(0) —i(kz—wt)
( * 2R (6)e >e A 2R (6)e c

% Kﬁ;y I ffy?) pilke—wt) (U T 40 7) —i(kz— wt)}

_pgnl
2% T

(12.16)
D’ou

5ot o |z (@) 7R
ST 1+\/>H —w(f”) (U 7+, 7) (17;7+?y7)e—2i(’“—“))

(12.17)
1+1/ SH(o wW)) U,7 + U, 7)
= _ P
8k __
1+,/ SH( —w<9>> U U, 7 +U, 7)
Ce qui donne :

7= pg”%( <1+\/ HW)“’)?JFU <1+\/ HW“”) ) (12.19)

donc

(12.18)

12.4 Forme aboutie de I’expression du flux d’énergie

En remplacant U, et U, par leur expression, et en ne retenant que les termes inférieurs ou égaux

1
a l'ordre I on obtient :

—~ k ———— .
—ip(0)
U, <1+\/27TRH(0)6 )

=nw. 1 —|— = QkR H(@)k.eiw.cos(9)> x [ 1+ (9)6_i¢(9)> +O(R™Y)

— k . k?
— —up(G g i . g 2 —1
.| 1+4/5 H 2\ R.H(G)k.e .cos(0) + IR |H(6) .cos(@)) +O(R™)

(12.20)

.dt

.dt
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<1+\/7HW’

_ kg i J LA @eie©
” %R H(0)e™. sin(0 <1+ H +O(R™Y) (12.21)

_ kgn |k
T ow 2TR

Pgn H(0)e—
7= i [ (1+~/ H(0 v<9>>7
+% %.m <H(9)ew + ,/ﬁ. |H(9)|2> 17]

La profondeur étant supposée infinie, la relation de dispersion w? = gk permet d’écrire finalement

AH(O)”sin(6) | + O(R™)

. (H(@)ew sin(f) + 27TR

Donc :

(12.22)

pour le flux d’énergie moyen :

Y L mBe 0 | 74 [ L@+ L me)? | @
4w ?fl’ 2TR c 2rR € 27R Ur

(12.23)

et sa norme vaut :

‘7’ _ pg*n?

Lty RO (0)6).(1 4 cos(0)) + o [HB) (1 + 2cos(6) — cos(0)?)
(12.24)

12.5 Implémentation dans Tomawac

L’expression du flux permet maintenant de calculer le spectre perturbé. En effet, aprés avoir simulé
avec Tomawac la propagation du champ incident dans le domaine sans les SREVs, on extrait le
spectre de la houle incidente & 'emplacement de chaque SREV. Puis, pour chaque composante de
ce spectre, on calcule via le code BEM Aquaplus la fonction de Kochin correspondant au champ
perturbé émis par le SREV excité par cette composante du spectre incident. Grace a la formule du
flux de I’énergie 12.23, on peut calculer le spectre total comprenant le champ incident et le champ
perturbé autour de chaque SREV. Enfin, on peut simuler avec Tomawac la propagation du champ
de houle avec la ferme, le spectre incident étant appliquée a la frontiére du domaine comme durant
le premier calcul, et le spectre total comprenant la perturbation étant appliqué & la frontiére des
SREVs.
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Chapitre 13

Comparaison entre les méthodes de
représentation de SREVs dans un

modeéle spectral

13.1 Comparaison dans le cas d’un seul SREV

Afin de valider la méthode du terme puits (fig. 13.2a) et celle du couplage par la fonction de
Kochin (fig. 13.2¢), et de discuter de la validité de ces deux méthodes, on les compare a la forme
analytique (fig. 13.2b).

Le maillage est réalisé & 'aide de Janet qui dispose automatiquement les noeuds du maillage a
Iintérieur du domaine. Dans le cas de la méthode de couplage, le SREV est représenté par une
« ile fictive » de méme rayon que le SREV (5m). En revanche, dans le cas ou l'on utilise un
terme puits, ’emplacement du SREV est maillé relativement finement (fig. 13.1), bien que ce ne
soit pas indispensable (en effet, un maillage plus grossier des SREVs n’impacte pas les résultats,
la différence atteignant une valeur ne dépassant pas 0,001). Le coefficient du terme puits sera
appliqué en chaque point du maillage de ce SREV.
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Figure 13.1 : Maillage au niveau du SREV (en m)

Pour la méthode du terme puits et celle du couplage, on impose le spectre incident avec les
caractéristiques suivantes :

e Fréquence minimale : fy = 0,03 Hz
e Raison fréquentielle : R =1,1

e Nombre de fréquences : NF = 24
e Nombre de directions : ND =48

e Etalement directionnel : 16

e Hauteur significative : Hs =2,0 m
e Fréquence de pic : fp;,c = 0,125 Hz

e Facteur de pic : 3,0

Dans le cas de I'utilisation du terme puits, on calcule grace & Aquaplus et en faisant le rapport
énergie absorbée

- - le pourcentage surfacique d’énergie absorbée par le SREV pour une composante
énergie de la houle

de la houle donnée, et on applique ce coefficient dans Tomawac afin de simuler ’action du SREV.
Dans le cas ot on impose le spectre perturbé au bord du SREV, on fait d’abord un calcul sans le

SREV. Puis, & partir du spectre local de houle & ’emplacement du SREV, on calcule le spectre
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perturbé via la formule de I’énergie donnée plus haut et la fonction de Kochin calculée grace a

Aquaplus. Enfin, on refait un calcul Tomawac en imposant le spectre incident sur la frontiére

extérieure du domaine, et le spectre perturbé en chaque point de I'ile représentant le SREV.

En revanche, la hauteur de la houle donnée grace & la forme analytique est calculée pour une

houle incidente monochromatique de période T = 8s et de hauteur H = 2m qui correspond & la

composante principale du spectre imposé dans les deux cas précédents.

H (m)
W 195t0 2.00
B 198tc 199
B 197t0 198

1.96to 1.97
P 195t0 1.96
B 194t0 195
B 193t0 194
B 192t0 193
B 191t0 192
B 130t0 1.1

[

50 100 150

200

(a) HmO calculé en utilisant la technique du terme puits

200

(b) Hauteur calculée de maniére analytique

H (m)

B 240t
B z34t0

B 225t0
[ 223t0

218to
B 212t
B 2070
B 202t
B 196t
B 1ot
B 185t

B 180t0

2.45
2.40
2.34
2.29
2.23
218
212

2.02
1.96

185

2.07

191

-200

(¢) HmO lorsque l'on impose le spectre
perturbé préalablement calculé

Figure 13.2 : Hauteur champ de houle total autour d’'un SREV selon la méthode employée

De ces résultats, on extrait les valeurs suivant les axes X et Y afin de les comparer entre elles et

par rapport & une courbe asymptotique. Cette courbe asymptotique présente une décroissance en

1/R pour les méthodes du terme puits et du couplage. En revanche, pour la courbe analytique, sa

tendance est en 1/v/R, les termes en 1/y/R étant plus importants que les termes en 1/R.



120 CHAPITRE 13 : COMPARAISON DES METHODOLOGIES
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Figure 13.3 : Comparaison de Hm0 en fonction de la distance radiale
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Comme on peut le voir, 'avantage de la méthode proposée dans laquelle on calcule le spectre
perturbé est qu’elle prend en compte le champ radié/diffracté, au moins partiellement. Ceci est
nouveau et permet de prendre en compte les effets de parc. Non seulement on peut obtenir un
q-factor plus proche de la réalité, mais en plus, cela permet de visualiser les effets d’une ferme de
systémes houlomoteurs sur le champ en amont.

Cependant, on constate aussi que quelle que soit la méthode utilisée, le champ perturbé décroit
selon une forme en 1/R, tandis que la méthode analytique (qui est en accord avec ce que ’on a pu
voir dans la partie IT) suggére que la courbe devrait étre en 1/v/R.

Dans les faits, les codes spectraux & phases moyennées comme Tomawac propagent les ondes planes
progressives de maniére satisfaisante. Cependant, la propagation de deux types d’ondes en méme
temps pose probléme, surtout s’il existe une relation entre les phases de ces deux ondes.

En effet, si on fait un paralléle avec la théorie potentielle ott ®;pp = Pipe + Pocar (P étant un

complexe), on a :
|(I)75075|2 = |(I)inc|2 + |(I)scat|2 + 2q)inc,R(bscat,R + 2(I)inc,I(I)scat,I (131)

ol |®,e|? est d’ordre 1, [®s.q¢* est d’ordre 1/R et les termes @i pPscat.r €6 Pine, 1 Pscar,s sont
d’ordre 1/v/R.

De son coté, Tomawac travaille avec des composantes de vagues supposées décorrélées, ce qui est
pertinent lorsqu’on cherche & modéliser la propagation spectrale d’un état de mer, et propage le

champ incident et le champ radié tel que :

oo 2
mo = / / .F(f7 9)dfd9 = Finc + Fscat (132)
0 0

ol Fj,. est d’ordre 1, et Fy.q¢ d’ordre 1/R

Les termes Jx2 et Jrl de I’équation (12.23) qui décroissent en 1/v/R et sont plus importants que
Jr2 qui décroit en 1/R ne peuvent donc pas étre modélisés. Il reste donc une étape pas triviale
a franchir avant de pouvoir modéliser complétement des SREVs ou tout autre structure générant
des ondes circulaires dans un champ incident. L’implémentation d’une fonction permettant de
modéliser les interactions entre un champ incident et ces ondes circulaires pourra donc faire I’objet

de travaux ultérieurs.

13.2 Application de la méthode & un cas réel

Le but de cette partie de la thése est d’appliquer la méthodologie présentée ici & un cas réel avec

un site documenté.

13.2.1 Présentation du site

Afin de montrer les apports de la méthode, on choisit le site de I'ile d’Yeu. Le choix de ce site
est uniquement dicté par la connaissance de sa bathymétrie et des caractéristiques de la houle
rencontrée en fonction des saisons, aucun projet ne prévoyant & notre connaissance d’exploiter ce
site pour y installer des systémes houlomoteurs.

La bathymétrie décrite ci-dessous est tirée des données du SHOM (Service Hydrographique et
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Océanique de la Marine). Cette zone correspond & une partie de la dalle 14562.

20000
150004
10000+
50004
o Profondeur (m)
B coote 000
B -1zo00te -6.00
"50001 I 1200te -12.00
-24.00to -18.00
-10000; || -30.00to -24.00
I -z6.00te -30.00
15000 B -4z00t0 -36.00
B -4z.00to -42.00
B -s4.00te -48.00
=20000

-24000-20000-16000-12000 -8000 -4000 6 4000 gooo MM -60.00to -54.00

Figure 13.4 : Bathymétrie du site de l'ile d’Yeu (distance en m)
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Les données de houle et les corrélogrammes sont disponibles via la base de données CANDHIS du
Cerema (ex- CETMEF) et obtenues suite aux 3 campagnes de mesures entre 1992 et 2005. Voici

les données de la premiére campagne (celles des 2 autres campagnes sont reportées en annexe A)

08501 Ile d"Yeu 08501 Ile d'Yeu 08501 Ile d Yeu
H1/30 - Semestre estival H1/3d - Semestre hivernal H1#3d - global
25% M — 1002 16% . e 100% 16% 100%
// r M o ] r M /_—
7 148 - Fa 42 - y— 1
202 / - 8oz r . - 8o r o - 8ok
/ ol | 122k o | 128 - n
/" @ L E tr L 1 t
E] L 3 L 1 el
y 157 / 6o E| |y 10 6o & |y 107 6oz 2
% / BlE Ll - g
= g B o8t 1 - j K
o | = F = t £
= 108 i ‘40“3’_3:53- "‘0’“3’_3:61— —4oz§
i L | | It L | it
i £ at € e «
52 - 208 3 R - 208 F - 208
2k H | 2, H |'| |
oz LLALULILIL L |ﬂ|ﬂ|mmn|n|m T o AN NINIRIRIR IR |”|I'I|n| TR e oz ﬂ\ ninininInInininen |ﬂ|ﬂ|n| TR
ReReBRIRRRSBSEHSH BeRReRmeRRESHIE BeERSRIBIBIRIERREIR
S 00700 S 0 L0 WD D P P 000D S AN NN O T IO 00D N0 0 CEHANNMOOMTTIOINODMNSMOQ
(C) CETMEF Hauteurs en métres| |(C) CETMEF Hauteurs en métres| |(C) CETHMEF Hauteurs en métres
08501 Ile d'Yeu 08501 Ile d Yeu 08501 Ile d Yeu
TH1/3d - Semestre estiwval TH1/3d - Semestre hivernal TH1/3d - global
25% e 100 208 ] d00% 20% e ook
d [ n /” r /
20% I |/ + a0 t / 8oz [ mif - B
- 15% - i - 15% | m
B [ 1 5 [ 1 =
F r 2 [ E
E 15% i - 6o § § r - 6O § E r - 60% §
2 w2108 - g w5108 1 u
i 8l lF ™ L / g gL 2
= 108 Ha0% g = r q40% g |2 3 qa0% &
i [ | i3 [ i
s [ r 1 (=
= 5% / = 52 -
5% J”/H H o 20% r H 1 20% r H / q 20%
gy L1 nininEnInininin |H|n| NI P oy L1 JDﬂTHI MINAREAINER AN EN . o o Lo Jl]ru. NIANRERIAIAEN |H||‘|\ I ot
TELLILIYYFIREYIFRIF SRSV SRSI|RIY SRR SE
e 09 T U0 AD P 03 Oh S o O 0 S U0 D P 00 O D D P 00 06 S o 0 0 o 1045 00 e 0 UG D P 03 Oh S o O o U0 D P 00
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(a) Hs et Ty /5 estival (b) Hs et Tgy 3 hivernal (c) Hs et T3 global

Figure 13.5 : Répartition de la hauteur significative (Hs) et de la période significative de
vague (T /3) en fonction de la saison

hmo (m) 1p (Secondes)
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Total
05 1 10 2 5 5 24 18 16 21 9 4 1 1 17
1 93 143 25 24 35 132 142 148 212 172 108 4@ 1 1287
15 5 126 104 63 28 134 131 126 164 219 187 58 23 1368
2 4 33 80 27 % 68 106 151 243 158 72 15 1 1057
25 8 51 a2 119 92 157 251 421 345 163 26 1675
3 46 4 111 93 177 198 295 309 175 49 1 1490
35 12 31 163 122 170 206 193 310 240 66 1513
4 1 10 9% 80 128 156 181 224 214 62 1150
45 1 36 44 56 98 144 211 144 Ll 805
5 1 18 32 a8 89 114 94 55 1 462
55 2 7 19 15 50 69 83 a2 1 288
8 4 3 12 17 25 39 56 25 2 183
65 1 4 6 27 24 30 12 2 108
7 1 2 3 14 10 19 9 1 59
7.5 1 2 8 8 1 2 32
8 2 1 3 1 7
85 1 3 4
Total 1 108 275 170 282 220 29 820 1154 | 1545 | 2091 2125 | 1404 470 9
Les valeurs du tableau sont 2 éle - Les case vides a des valeurs nulles.

Code des couleurs

(a) Campagne 1

Figure 13.6 : Correlogramme annuel entre la période et la hauteur significative de la houle
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13.2.2 Résultats

Deux méthodologies sont employées, celle du terme puits, et celle dans laquelle on calcule le spectre

perturbé autour des SREVs. Le spectre incident appliqué est le suivant :

e Fréquence minimale : fo = 0,032 Hz
e Raison fréquentielle : R =1,1

e Nombre de fréquences : NF =24

e Nombre de directions : ND = 48

e Etalement directionnel : 3

e Hauteur significative : Hs =2,5 m
e Fréquence de pic : fp,c = 0,09 Hz

e Facteur de pic: 1,0

Ce spectre a une période pic Tp = 11, 1s et une hauteur significative Hs = 2, 5m qui correspond a
une houle assez fréquente sur ce site. Les SREVs, identiques aux cas précédents, sont des cylindres
de 10m de diamétre et 10m de tirant d’eau pour une profondeur d’eau locale d’environ 35m. Le
PTO appliqué au SREV est exprimé dans le code BEM & travers un amortissement additionnel de
7,6.10° N.s.m ™.



13.2 APPLICATION DE LA METHODE A UN CAS REEL 125

On montre ci-dessous (fig. 13.7) le champ incident, puis la différence avec le champ total comprenant
la ferme, celle-ci étant modélisée via l'utilisation d’un terme puits, puis via le calcul du spectre

perturbé.

HMO (m)
B :z70t 410
Il 3.30t0 370
[ 230t0 330
[ 250t0 290
[ 210t0 250
B 170t 210
B 130t0 170
B 0.50t0 130
B o0s0te 0.90
e L L M 030t 030

(a) Champ incident non perturbé par la ferme

diff HmO (m)
W o015t 020
B o0t 015
| [ 0.05te 0.10
[ -0.00te 0.05
| -0.05to -0.00
| -010to -0.05
[ -015t0 -0.10
| | -020te -0.15 -
B 0250 -0.20
1800 | | M 030to -0.25 -
B -035t0 -0.30
| |l 040to -0.35 -
W -045t0 -0.40

-2000-

-17000  -16800  -16600  -16400  -16200  -16000  -15800 . -0.50te -0.45 -17000 -16800 16600 16400 16200 -16000

(b) Impact de la ferme ou les SREVs (c) Impact de la ferme ou les SREVs
sont modélisés par un terme puits sont modélisés par un spectre perturbé

préalablement calculé

Figure 13.7 : Impact de la ferme selon la méthode utilisée
L’emplacement de la ferme est marqué sur la carte du champ incident par un rectangle bleu

Dans un premier temps, on observe que lorsqu’on utilise la méthodologie du terme puits, il y a bien
une diminution du niveau d’énergie localement. En revanche, cette diminution a un impact qui
diminue rapidement. En effet, s’il est de 8% juste en aval des SREVs de la ferme, il ne représente
plus que 2% & une distance de 200m et 0,64% & une distance de 1km en aval.

Maintenant, si on regarde les résultats obtenus avec la méthode dans laquelle on calcule le spectre
perturbé, on constate que la radiation et la diffraction sont partiellement prises en compte. Non
seulement on a une diminution du niveau d’énergie en aval, mais on a aussi une augmentation en
amont. L’augmentation en amont de la hauteur HmO0 est de 'ordre de 1,6% & 200m, et de I'ordre
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de 0,34% & 1lkm. De méme, en aval, la diminution de la hauteur H,,q est de I'ordre de 3,2% a
200m, et de 1,2% a 1km.

Comme on peut le constater, la diminution de la hauteur H,,,¢ en aval est plus importante dans ce
deuxiéme cas que dans le cas du terme puits, car la formule de I’énergie prend en compte au moins
partiellement la radiation/diffraction, et retire I’équivalent de cette énergie au champ incident.
Comme on peut le voir sur la figure 13.9, la présence d’une ferme de SREVs modifie aussi la
période moyenne et la direction moyenne de la houle & proximité de la ferme. La période moyenne

est calculée de la maniére suivante :

IS S(f)

Ty =T o (13.3)
moy =110 = o o 7 .
" Jo S(Hdf
et la direction moyenne (en degré) de la houle :
b
Doy = atan <> .180/m (13.4)
a

22 27 cos(0)F(f,0)df do b 52 27 sin(0) F(f, 0)df do

t b
mo mo
Cette variation qui atteint 0,34s, soit 3,45% (la période moyenne étant autour de 9,58 & proximité

avec a =

de la ferme) montre que le poids des différentes composantes du spectre a changé. On observe
une différence similaire pour la période pic qui atteint 0,4s & 50m en aval de la ferme, ce qui
représente 3,87% de la période pic locale. Ceci est expliqué par le fait que les SREVs n’ont pas le
méme rendement pour chaque période de houle (cf fig. 13.8), et les effets de radiation/diffraction
impactent probablement aussi un peu ces résultats. Dans le cas présent, le SREV est théoriquement
optimisé pour absorber le maximum d’énergie de la période pic, et n’est pas forcément optimal
pour les autres périodes. La période pic perd donc un peu de son importance face aux autres

périodes. Ceci explique donc le fait que la période moyenne change au niveau de la ferme.
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(b) Hauteur spectrale F en fonction de la période de la composante de la houle

Figure 13.8 : Energie absorbée selon la période de la composante de houle considérée
(spectre de houle selon sa direction principale)

De plus, on constate que la présence de la ferme impacte légérement la direction moyenne de la
houle. En effet, celle-ci varie de 0.3 4 1.0° & 150m en aval de la ferme. Cette variation peut comme
pour la période moyenne étre due au fait que les SREVs ne réagissent pas de la méme facon pour

toutes les composantes, mais aussi parce qu’ils radient et diffractent une partie du champ.
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diff Tmoy (s)
B 200t0 220
B 1s0to 200
B 160tc 180
[ 140t0 160
120to 1.40
[0 1oote 120
I o0s0te 100
B os0te 0.80
B o40to 060
B o020tc 0.40
B oooto 0.20
Il 0200 0.00

(a) Impact de la ferme sur la période moyenne de la houle

-1200-

-1300:

-1400. diff [:'""ln"I tE" n,
. B 1z0te 700
W osote 120

-1600-
- D.40te 0.B0

4 A [ ocoote 040

| adlid 4 B 0s0te o.00
. B -oz0te -0.40
4 B 1z0t0 080

=1
-16900 -16800 -16700 -16600 -16500 -16400 -16300 -16200 . -7.00to -1.20

(b) Impact de la ferme sur la direction moyenne de la houle

Figure 13.9 : Tmpact de la ferme sur les caractéristiques de la houle (échelle spatiale en m)

La méthodologie proposée ici permet donc de prendre en compte plusieurs phénomeénes, et d’aller
au-dela de la simple absorption de I’énergie comme le fait ’utilisation d’un terme puits. Elle montre
aussi qu'une ferme de SREVs peut modifier localement les caractéristiques du spectre du champ
de vague, aussi bien la hauteur de chaque composante qu’éventuellement sa direction. Cependant,
un travail reste a faire afin que la propagation de la perturbation générée par les SREVs se fasse

de maniére plus compléte.



Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés ici apportent de nouvelles méthodologies de travail permettant de prendre
en compte la bathymeétrie dans la modélisation des interactions entre les systémes de récupération
de I’énergie de la houle, et de faire un premier pas vers la prise en compte de ces phénoménes de
radiation/diffraction dans les codes spectraux de propagation des états de mer.

Nous avons montré dans un premier temps que nous pouvions modéliser les interactions hydro-
dynamiques entre les systémes houlomoteurs. La méthodologie mise en ceuvre couple un code de
tenue & la mer (Aquaplus, Nemoh) et un code de propagation des vagues (Artemis), le champ
perturbé étant calculé par le code de tenue a la mer et transmis au code de propagation des vagues
sous une forme analytique grace a la fonction de Kochin. Cette méthodologie a été validée par fond
plat en la comparant & Aquaplus pour un cas a plusieurs SREVs. Utilisé sur des cas a fond variable,
le modéle montre que les variations du fond impactent dans certains cas de maniére significative
le champ de houle et modifie les interactions entre les SREVs. Ainsi, le rendement de la ferme se
trouve modifié selon la bathymétrie.

Dans le cadre des expérimentations de la campagne WECwakes du programme européen Hydralab
IV, des essais comportant de 1 & 25 SREVs ont été menés par fond plat. L’analyse des données
collectées montre des similitudes assez fortes avec les résultats numériques et met en évidence des
« effets de parc ».

Enfin, l'utilisation d’un code spectral & phases moyennées pour modéliser 'impact d’une ferme de
systémes houlomoteurs demande encore du travail. Une avancée majeure a été réalisée, la méthode
proposée ici permettant de prendre en compte les effets de radiation/diffraction entre les machines
en calculant le spectre du champ perturbé autour de chaque SREV. Toutefois, les problémes de
propagation des ondes radiales dans un champ incident ne sont pas encore réglés et nécessitent des

travaux supplémentaires.

Limites et pertinence du modéle potentiel & résolution de phase

permettant de modéliser les interactions entre les SREVs

Le modeéle présenté ici apporte une vraie plus-value dans le cadre de I’étude des fermes de systémes
houlomoteurs. En effet, il permet de prendre en compte un grand nombre de SREV, mais surtout
de prendre en compte les effets de bathymétrie variable. Or, on a vu que la bathymétrie impacte
parfois de maniére significative le champ de houle, et les interactions entre les SREVs. 1l est
donc important de bien prendre en compte ces effets d’interactions afin d’étudier leur caractére
constructif ou destructif. L’impact indirect de la connaissance de ces interactions est I’optimisation

de l'emplacement de ces SREVs afin de récupérer un maximum d’énergie, et une prévision plus
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réaliste du rendement des fermes.

La méthode proposée dans le cadre de ce travail est relativement rapide. En effet, pour une ferme
de 8 SREVs dans un domaine comportant environ 600 000 éléments, le calcul nécessite environ 2h

de temps CPU avec un seul processeur.

Actuellement, la méthodologie a été employée en considérant que ’on avait un seul SREV dans
chaque « ile fictive ». Cependant, rien a priori ne nous empéche de I’appliquer en incluant dans une
ile fictive un ensemble de SREVs. Dans le cas d’'un domaine plus grand, cela doit nous permettre
de modéliser les interactions entre plusieurs fermes. La seule différence avec I’approche proposée
ici est qu’il faut calculer la fonction de Kochin pour une ferme et non plus un seul SREV, ce qui ne
pose théoriquement pas de probléme majeur. Il faudra en revanche veiller a prendre une ile avec
un rayon suffisament grand pour que cette approximation « champ lointain » soit valable, c’est &
dire que les ondes sortantes aient une direction radiale.

De plus, avec de plus grandes capacités de calcul, on peut aisément étendre le domaine, et prendre
en compte un plus grand nombre de SREVSs, soit considérés de maniére distincte (comme dans le
chapitre 8.1), soit répartis dans plusieurs fermes indépendantes (comme on vient de le dire). En
étendant ce domaine, on pourra aussi connaitre 'impact de la ferme & une plus grande distance,

et donc en mesurer I'impact sur la cote.

En outre, il serait intéressant de comparer les résultats obtenus dans les cas & fond variable avec
ceux fournis par d’autres codes ou des résultats expérimentaux. Cela permettrait de valider la

méthode pour des cas plus réalistes.

Cependant, une limitation de cette méthodologie est l'utilisation d’une approximation champ
lointain. En effet, la forme analytique employée ici est précise & une certaine distance du SREV
(ou de la ferme de SREVSs), ce qui nous impose une taille minimum de I'ile fictive. Dans notre cas,
nous avons choisi des iles de rayon égal & une demi longueur d’onde, ce qui implique d’espacer les
SREVs d’au moins une longueur d’onde. Dans la réalité, il est possible que les développeurs de
systémes houlomoteurs choisissent un espacement plus faible entre les SREVs, mais le niveau de

développement actuel de la filiére ne permet pas de le dire aujourd’hui.

De plus, nous avons choisi de travailler dans le cadre de la théorie linéaire. Dans certains cas,
cette théorie peut trouver ses limites. Cela peut étre le cas pour des états de mer cambrés,
avec des SREVs de forme plus complexe en grand mouvement s’ils générent des non-linéarités
importantes. Ces cas n’ont pas été abordés dans le cadre des travaux présentés ici, mais il
pourra étre intéressant de prendre en compte & l’avenir les non-linéarités observables autour
de certains systémes houlomoteurs, au moins lors de I’étape de la résolution du probléme de
radiation/diffraction, comme ce que fait le Numerical Wave Tank [46] développé au Laboratoire

Saint Venant.

Enfin, nous avons utilisé dans les cas étudiés un PTO linéaire donc assez schématique. Or le PTO
est en général plus complexe, avec des non-linéarités, des effets de butée. C’est notamment vrai

lorsqu’en situation réelle les SREVs seront confrontés & des houles irréguliéres. Il pourrait donc
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étre intéressant d’améliorer la représentativité des PTO afin de modéliser les interactions plus

précisément pour les futurs systémes houlomoteurs.

Jusqu’a présent, nous avons utilisé un solveur BEM indépendamment du code de propagation. Un
des développements possibles, qui permettrait & cette méthodologie de devenir encore plus précise,
serait de développer un solveur résolvant le probléme de radiation/diffraction interne au code de
propagation de la houle, et de I'utiliser pour chaque SREV indépendament. Cela permettrait de se
passer d’une approximation champ lointain, de se dispenser de l'utilisation d’une ile fictive, et de
prendre en compte les effets de la bathymétrie lors de la résolution de ces problémes. Plusieurs types
de solveurs pourraient étre intégrés, par exemple un solveur similaire & celui développé dans [21]
ou un solveur non-linéaire comme celui du Numerical Wave Tank [46] développé par le Laboratoire

Saint-Venant.

Limites et pertinence de la modélisation spectrale de I'impact

d’une ferme de SREVs sur le climat de vagues

La méthode proposée ici apporte une avancée par rapport & ce que 'on peut trouver dans la
littérature, généralement limité a l'utilisation d’un terme puits. En effet, on a progressé vers
une méthode visant & prendre en compte de maniére réaliste les termes de radiation/diffraction.

Cependant, des questions subsistent et nécessitent un travail supplémentaire.

La modélisation de la propagation d’une onde circulaire au milieu d’'un champ de houle incidente
dans un code spectral n’est pas triviale. En effet, le fait de travailler avec une phase moyennée est
adapté a la propagation d’ondes planes linéaires, mais ne permet pas de calculer de fagon réaliste la
décroissance d’une onde circulaire en présence d’un champ incident. Des travaux et développements
sont encore nécessaires pour aboutir & une représentation réellement viable et opérationelle de ces
effets dans un cadre & phases moyennées. Une piste pourrait étre de considérer les modélisations
employées pour représenter la diffraction dans les codes spectraux [49], une option représentant
ces effets de diffraction. Une autre piste de réflexion est la possibilité d’utiliser la démarche vue
dans la partie II pour calculer les caractéristiques du champ de vagues dans la zone d’influence de

la ferme, et d’imposer les conditions de houle obtenues dans le domaine d’étude Tomawac.

Par ailleurs, une amélioration de la méthodologie est ici envisageable en mettant en place un
procédé itératif visant & calculer le spectre perturbé en prenant en compte l'action des autres

SREVs. Techniquement faisable, cette méthodologie nécessite encore un peu de réflexion.

Le spectre local du champ de houle peut étre modifié de maniére significative par la présence
d’une ferme de systémes houlomoteurs. Ainsi, on observe dans certains cas une modification de
la direction et de la période moyenne de la houle. La principale cause est le fait que comme le
SREV n’absorbe pas le méme pourcentage d’énergie pour toutes les composantes du spectre, celui-
ci voit sa forme spectro-angulaire modifiée. Il est donc important de réaliser des études d’impact
avant d’installer une ferme de SREVs, car celle-ci sera susceptible dans certains cas de modifier de

maniére non négligeable le champ de houle.
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Annexe A

Annexe 1

Les données de houle et les corrélogrammes sont disponibles via la base de données CANDHIS du
Cerema (ex- CETMEF) obtenue suite aux 3 campagnes de mesures entre 1992 et 2005 :
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Figure A.1 : Répartition de la hauteur significative de la houle (Hs) et de la période de la
houle en fonction de la saison
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hmoO (m) tp (Secondes)

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Total
05 1 10 2 5 5 24 18 16 21 9 4 1 1 17

1 93 143 25 24 35 132 142 148 212 172 108 41 1 1287
1.5 5 126 104 63 28 134 131 126 164 219 187 58 23 1368
2 4 33 80 27 99 68 106 151 243 158 72 15 1 1057
25 8 51 42 119 92 157 251 421 345 163 26 1675

3 46 41 111 93 177 193 295 309 175 49 1 1490
3.5 12 3 163 122 170 206 193 310 240 66 1513

4 1 10 94 80 128 156 181 224 214 62 1150
4.5 1 36 44 56 98 144 211 144 71 805

5 1 18 32 48 89 114 94 55 1 462
5.5 2 7 19 15 50 69 83 42 1 288

6 4 3 12 17 25 ag 56 25 2 183
6.5 1 4 6 27 24 30 12 2 106

7 1 2 3 14 10 18 9 1 59
7.5 1 2 8 8 1 2 32

8 2 1 3 1 7
8.5 1 3 4

Total 1 108 275 170 282 220 929 820 1154 1545 2091 2125 1404 470 9
Les valeurs du tableau sont exprimées en nombre d'éléments - Les case vides correspondent a des valeurs nulles.
Code des couleurs
o e

(a) Campagne 1

Figure A.4 : Correlogramme annuel entre la période et la hauteur significative de la houle



137

: ANNEXE 1

ANNEXE A

hmo {m) tp (Secondes)
0 1.1 22 33 44 55 6.6 7.7 88 9.9 1 12.1 132 14.3 15.4 16.5 17.6 18.7 19.8 208 22 Total
05 4 8 1 3 17 52 19 10 9 18 9 2 152
1 8 63 69 23 B3 212 220 159 112 59 24 7 6 1 1046
1.5 9 69 65 56 119 184 207 138 79 18 17 8 2 ] 973
2 20 76 81 20 106 128 93 70 33 19 5 1 722
25 24 58 95 142 176 115 103 a5 25 7 780
3 9 32 B4 145 157 a7 96 51 40 21 4 1 2 2 2 743
35 3 25 76 141 144 80 77 56 31 a7 22 1 2 695
4 5 21 65 72 45 33 23 37 30 19 3 353
4.5 8 26 40 17 26 29 24 16 1 3 200
5 2 6 14 21 22 9 15 6 95
5.5 2 1 5 8 14 9 4 3 46
8 2 1 6 5 6 20
65 1 3 4 i 3
Total 12 80 159 203 357 761 1057 1114 744 606 303 221 139 60 10 4 2 2
Les valeurs du tableau sont exprimées en nombre d'éléments - Les case vides correspondent & des valeurs nulles.
Code des couleurs
>=10 %e >= 30 % [

(a) Campagne 2

Figure A.5 : Correlogramme annuel entre la période et la hauteur significative de la houle
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hmo {m) tp (Secondes)
0 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Total
05 1 10 7 7 5 12 52 26 15 ] 15 5 164
1 58 98 23 26 a7 237 166 164 140 17 &3 45 13 1 1188
1.5 30 47 54 26 134 ag 98 135 166 129 34 1" 1 954
2 3 16 57 19 74 75 76 79 143 13 4 15 M
25 [ 37 35 127 g1 125 125 186 224 138 19 1113
3 10 32 141 124 129 163 180 330 333 49 1 1492
3.5 2 14 132 88 94 112 167 246 294 67 1216
4 6 48 45 54 63 93 104 183 55 651
45 10 20 20 29 48 53 83 21 284
5 10 26 41 36 67 7 1 188
55 1 1 8 10 18 20 49 1 1 108
[ 1 3 4 14 18 3 43
6.5 1 2 6 4 7 6 26
7 i 9 2 12
Total 1 68 138 99 191 181 956 725 795 896 1184 1342 1301 269 5
Les valeurs du tableau sont exprimées en nombre d'éléments - Les case vides correspondent a des valeurs nulles.
Code des couleurs
>=10 % >= 30 %o [

(a) Campagne 3

Figure A.6 : Correlogramme annuel entre la période et la hauteur significative de la houle
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Annexe 2

Démarche utilisée pour modéliser les interactions entre les SREVs
La méthodologie utilisée pour modéliser repose sur une succession de bash exécutant les uns apreés

les autres les étapes de la démarche.
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Edition des fichiers de paramétre. Caractéristiques des
SREVs et du domaine, houle étudiée, bathymétrie, ...

Génération des maillages. 1 sans les SREVs, 1 avec tous
les SREVs, et 1 pour chaque SREV seul dans le domaine.
Le mailleur est un script dédié écrit en Fortran 90.

V.

Génération du maillage du SREV étudié. Le
mailleur est un script dédié écrit en Fortran 90.

N2

Propagation du potetniel incident via Artemis. Les
caractéristiques de la houle et la profondeur locale sont mesurées
a ’emplacement de chaque SREV et écrit dans houle.dat.

le
v

Calcul de la fonction de Kochin & partir
du code de résolution du probléme
de radiation/diffraction Aquaplus

Propagation du potentiel perturbé via Y Hehoule.dat,
la fonction de Kochin grace & Artemis. H>Hmin

V H du spectre
de la houle

incidente

V¥

Interpolation du résultat sur le
domaine avec tous les SREVs

¥

Calcul de la hauteur de houle

¥

Calcul de la hauteur significative de la houle




Annexe C

Annexe 3

Démarche utilisée pour modéliser 'impacte d’une ferme de SREVs sur le climat de vagues & ’échelle
régionale
La méthodologie utilisée pour modéliser repose sur une succession de bash exécutant les uns aprés

les autres les étapes de la démarche.
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Edition des fichiers de paramétre. Caractéristiques des
SREVs et du domaine, houle étudiée, bathymeétrie, ...

!

Génération du maillage. Chaque SREVs est représenté par une
ile fictive de la taille du SREV. Le mailleur utilisé est Janet.

|

Génération du maillage du SREV étudié. Le
mailleur est un script dédié écrit en Fortran 90.

Propagation de 1’état de mer sans prise en compte
de la ferme de SREVs 4 'aide de Tomawac. Le
spectre de houle est extrait pour chaque SREV.

1

Pour chaque SREV et chaque fréquence du
spectre étudié, on calcule la fonction de Kochin.

|

Calcul du spectre perturbé autour de chaque SREV.

Propagation de ’état de mer & l'aide de Tomawac. Le spectre incident
est imposé sur la frontiére extérieure du domaine. Le spectre perturbé
est imposé & la frontiére de chaque ile fictive représentant un SREV.
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