Introduction

Mise en équations

Simulations informatiques

Prototypes et résultats expérimentaux
Conclusion

Annexes

Modélisation d'un systéme d’exploitation des
énergies houlomotrices (Searev)

Nils MALMBERG n°196

TIPE

Année 2020-2021

Nils MALMBERG n°196 1/20



Introduction

Mise en équations

Simulations informatiques

Prototypes et résultats expérimentaux
Conclusion

Annexes

Sommaire

@ Introduction
© Mise en équations
© Simulations informatiques

@ Prototypes et résultats expérimentaux
© Conclusion

O Annexes

Nils MALMBERG n°196 2/20



Introduction

Présentation générale du Searev

Systéme Electrique Autonome de Récupération de I'Energie des Vagues

Figure — 1.2

Figure — 1.1
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Présentation générale du Searev -

Le projet nantais Searev

1 mm ’’’’’’’ .

huile sous haute
ression

Figure = 1.3
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Introduction

Motivations et ancrage au théme

e Problémes énergétiques e Environnement et Energie
— actualité e Energie renouvelable

e Projet francais e Conversion : énergie houle

e Intérét pour le maritime — énergie électrique
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Introduction

Problématique

Peut-on quantifier de maniére simple la puissance générée par le
Searev et en faire un prototype afin d'en observer le comportement ?
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Introduction

Objectifs

1. Faire un prototype instrumenté du Searev

2. Mesurer la puissance récupérée par ce prototype

3. Faire une modélisation numérique du Searev grace a une mise
en équation

4. Déduire de la modélisation la puissance électrique (théorique)
générée par le Searev
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Mise en équation

Utilisation du théoréme de la puissance mécanique :

a7 (E)

< % (%JAéz + %k(xl - 50)2 + %k(Xz — Eo)2 — mg/t cos@) =P (faﬂé)
En posant :
1 (X' — £p) d2R2 d2R2 a
6 = —
WO_JA (mg+2k)</ aR — X/2 +X’(X’—£O) et Q—%wo
On a donc

b+ %’é w20 = WRh(t) (%)
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Mise en équations

Résolution

On modélise la houle par : h(t) = A, cos(w,t) (Figure - 3.2)
Forme de la solution : 6(t) = Acos(wt) + Bsin(wt)
on injecte 6, 0, 6 dans (%)

On en déduit les constantes

Posons u = %v :
wo

A= A1
(-2 ()"
B = A—49
(1-u2)2+(§)
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Simulations informatiques

Modélisation simple de la houle - échelle de Beaufort

Force Terme Vitesse du vent V Amplitude des
en km/h vagues Spqr €NM

0 Calme <1 0
1 Trés légére brise 1-5 0-0,5
2 Legfere br.lse 6-11 0,2-0,5 2nw, V -25
3 Petite brise 12-19 0,5-1 Smax = 11,25 (—)
4 Jolie brise 20-28 1-2 N g
5 Bonne brise 29-38 2-3
6 Vent frais 39-49 3-4
7 Grand frais 50-61 4-55 On en déduit |a pulsation @,
8 Coup de vent 62-74 55-7,5 => Plus d'inconnues
9 Fort coup de vent 75-88 7-10
10 Tempéte 89-102 9-12,5
11 Violente tempéte 103-117 11,5-16
12 QOuragan >118 >14

Figure — 3.1
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Tracé de la solution
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6 et w en fonction du temps (en s)

— eit) rad 0.4

LI -1
wlt) rad. s 02l

)
& 0.0
=
-0.2
—0.4
20 40 60 B0 100 120 o 20
— ©t) rad 3]
— w(t) rad.s™! 2
s 1
& 0
g
S-1
-2
-3
20 40 60 80 100 120 o 20
— oit) rad 7.5
—— w(t) rad.s7* 5.0
= 2.5
&
e 0.0
@
S-2s
-5.0
-15
20 40 60 80 100 120 o 20

40

40

60

60

— ot) rad
— wit) rad. 57!

80 100 120
— olt) rad
— wit) rad. s}

80 100 120
— Olt) rad
— wit) rad.s71

80 100 120

Figure — 3.3

Nils MALMBERG n°196

10
0.5
0.0

(Bft 4)

-0.5
-1.0

o N &

(Bt 7)

(Bft 10)
o

— O(t)rad
— w(t) rad. 57}

— ol(t) rad
— wlt) rad.s™*

20 40 60 80 100 120
— O(t)rad
— w(t) rad.s™1

12/20



Introduction
Mise en équations
Simulations informatiques

Prototypes et résultats expérimentaux

Conclusion
Annexes

Puissance générée par la Searev en kW
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Simulations informatiques

Comparaison avec le "vrai" Searev

P EEENTRALE
[ K c NANTES

CANDHIS : 04403 — Plateau du Four
» H@ fonction de TE
Couples (période (s), amplitude (m)) = e | . :
les plus fréquents :
(3,1) ; (4,1) ; (8,1); (9,1) ; (10,1)

> Beaufort : 2, 3 & 4 s
Production moyenne Searev : 500 kW z
> Proche de la modélisation

Echelle de couleurs normalisée :

Figure — 3.5
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Prototype n°1

Protatype n"1

Pb: conversation mvt
translation / rotation

Figure — 4.1
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Prototype n°1

Fait sur Solidwaorks

Figure — 4.2
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Prototype n°2

Prototype n°2
Systéme utilisé pour la
partie expérimentale

Figure — 4.3
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Comment effectuer les mesures ?

u

Moteur + réducteur Résistance GptnE
(3V- 200 RPM ) 4|: )

( charge) (10
C—
Us

Schéma des branchements pour les mesures expérimentales |

Figure — 4.4
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Mesures expérimentales

73,5 mW 1,47V 0,05A
& Renarge =4 Q Puissance (mW) 16 | Renarge = 49 Tension totale (V)
70 shunt = 10 14 'shunt = 10
60 1
B B
50
£ 31
8 S
S0 g
5 o8
g 30 éu,s
o 04
10 02
0 Ul o
o 2 a4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (s) Temps (s)

Figure — 4.5

Annexe 4 : autres mesures
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Conclusion

Conclusions et améliorations possibles

Conclusions Améliorations

e Production max : 400 kW e Modélisation :
"vrai" Searev : 500 kW accumulateurs haute
pression...

e Conversion maximale pour

des houles faibles e Houle : sinusoidale?

. plan? unidirectionnelle ?
e Prototype fonctionnel

(60-70 mW) e Matériel plus proche du
"vrai" Searev. Précisions
e (Rendement annexe 3)
mesures
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Annexes

Annexe 1 - Légendes des figures

Figure 1.1 - Le Searev au SIREME : Salon International des
Energies Renouvelables et de la Maitrise de I'Energie
http://s183249133.onlinehome.fr/site-eiffel 2011/
eiffel-2008/2008-11_18-au-20_salon-sireme_ge.html

Figure 1.2 - Alain Clément, chef du projet Searev a I'Ecole

Centrale de Nantes

https://www.meretmarine.com/fr/content/
une-plateforme-dessais-en-mer-pour-la-production-delectricite-p

Figure 1.3 - Le mécanisme
https://www.lesechos.fr/2008/10/
lenergie-marine-testee-grandeur-nature-499557
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Annexes

Annexe 1 - Légendes des figures

Figure 2.1 - Schématisation simplifiee du systéme. C'est la
modélisation retenue.

Figure 3.1 - Vitesse houle : V, = &

Wy
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89chelle_de_Beaufort
http://wikhydro.developpement-durable.gouv.fr/index.php/

Houle_al%C3%A9atoire

Figure 3.2 - Courbe Python d'un point matériel en fonction du
temps pour des échelles de Beaufort différentes.
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Annexe 1 - Légendes des figures
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Annexe 1 - Légendes des figures

Figure 3.3 - 0 et w en fonction du temps. (¢ restreint entre [—2;+%])
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Annexes

Annexe 1 - Légendes des figures

Figure 3.4 - Courbe Python de la puissance générée par le Searev

en kW. Pour cela : PFD : {FethS} = {ere--Sng}
Cz oca WIN4 oea

TMD => C = Jaf et donc P = CH = Jp00 (comoment torseurs
cinématique et actions m_écaniques) et
0 = wiA, cos(wyt) — 50— wio

Figure 3.5 -Centre d'Archivage National de Données de Houle In
Situ / Centre d'Etudes sur les Risques, I'Environnement, la Mobilité
et I'Aménagement
http://candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/
campagne/7idcampagne=7647966b7343c29048673252e490£736
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Annexes

Annexe 1 - Légendes des figures

Figure 4.1 - Prototype 1 : ne fonctionne pas car difficile de régler
le systéme bielle-manivelle. Tout doit étre parfaitement aligner.

Figure 4.2 - Systéme que je voulais mettre en place.

Figure 4.3 - Prototype 2 : roue libre et chaine.

Figure 4.4 - Matériel : cables, breadboard, Arduino et Pyzo,
résistances, galvanométre et un ordinateur avec le logiciel Arduino.

Le shunt permet de mesurer plus précisémment | (A) grace a la loi
d'Ohm.

Figure 4.5 - Puissance et tension pour Rcparge = 4 €t Ropynt = 1.
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Annexes

Annexe 2 - Mise en équation et résolution

e Systéme : roue, solide indéformable, reliée a des ressorts 1 et 2
e Référentiel : supposé galiléen
® Quelques parametres : OM = Ré; OG = (&, ; v& = 10 ;
ac =106 — 0°&;; £ = 28 ; Ay(—a,d); Bi(—Rcosf, Rsin0);
Ax(+a,d); Ba(Rcosf, —Rsin0);
x1 = ||A1B1]| = VR2 —2aRcosf + a> — 2dRsin 0 + d?;
x2 = ||A2Bz2|| = VR?2 —2aRcos 0 + a2 + 2dRsin0 + d? ;

Posons : X = R? + a®> + d? et X'> = X — 2aR

Ainsi,
_ ’ —2dR6+aR6? d?R3%9? 2
xa = X (1 + =S — oy | +0(07)
_ ’ 2dRO+aR0? d?R262 2
X2 050 X (1 + 2X72 — Tox/a + 0(9 )
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Annexe 2 - Mise en équation et résolution

e Forces : le poids : = mg = mg(cos 0&; — sin063) en G; force de frottement : Fy = —al0e en
G ; force de rappel élastique : 'Esll et 'Eelz

e Energies : E. = %JAéz
- - _ 2 2
Epp = —mglcos O 0=0 mgt (1 5 ) + o(6°)

Epey = —k £0)?
Py = 5 (x1 — £o)

1, 2 1 ., d?R%¢% d2R262 s
= k(X' =) 1+ ———— |-2dRO +aRO® — ——— + —————| | +0(6?)
00 2 X' (X! — £o) X2 X' (X! — £o)
1 2
Eper, = Ek(x-z — Lo)
1, > 1 . d?R%6? d?R%62 >
= k(X' —t0)* 1+ ———— |2dRO+aR0° — ——— + ————— | | +0(6%)
60 2 X' (X! — £o) X2 X' (X! — £o)
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Annexes

Annexe 2 - Mise en équation et résolution

dEm

- d 1 . 1 1 .
_ F a1 2 1 R VR _ _
=P (§ ) NC) e <2JA6 + Sk — £0)? + “k(x2 — L0)® — mgLcosd 73( aw)

orPp (—aeé) = Ma(Fr)f = — HF}” 0 = —02a6?
(Ja = Zm;riz, avec r; la distance du point d'indice i jusqu'a I'axe de rotation A)
i
. (X! = o) . 4d*R%00 4d%R%00 2 o
< Jp00 + mghf + k———— | 4aR060 — + = —0ab
2X’ X2 X'(X!" — £o)
L Pa. 1 (X" = £o) d?R? d?R?
0+ ——0+ —— | mg+2k—F— |aR — =t e =0 (3)
Ia Ia X X’ X/ (X' — o)
En posant :
1 X' —¢ d2R? d2R? J,
wg:— mg+2ku aR — + - et Q:—Awo
N X’ X2 X'(X! — Lo) 2

On a donc :

(3) < 6+ %’é+w§9:o (+)
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Annexe 2 - Mise en équation et résolution

La houle, de la forme h(t) = A, cos(w,t), force |'oscillation.
On a donc une équation différentielle du second ordre a coefficients constants (et second membre
sinusoidal) :

0+ %’é + wgh = wah(t)

alpha = 4*(10%*6) # co
m = 272%(10%*3) #

wH(1442) # somme (masses 4 d
SqTt(R*42 + a**2 + d**2 - 2%a*R)
des ressorts
Ona: Q=0.219 et wo = 3.183 rad.s_*

6(t) = Acos(wt) + Bsin(wt) car t > 7 0(t) = —Aw sin(wt) + Bw cos(wt)
6(t) = —Aw? cos(wt) — Bw? sin(wt) Ainsi

cos(wt) (A(wg —w?) + BLZO) + sin(wt) (B(wg —w?) - Awgo) = ng./ cos(wy t)
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Annexes

Annexe 2 - Mise en équation et résolution

En supposant que w = w,

Alws —w?) + B> = wjA,
B(wg — w?) — A= = 0
Ainsi en posant u = wio :
A 1—u?
Y (1-u2p+(4)
A,—2Q
Y(-u2+(g)

Nous pouvons aussi écrire 6(t) sous la forme A’ cos(wt + ¢) en posant
Ay

A = VA?+B? = —L——
G (s)

tan(p) = _% = m
20/20
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Annexe 3 - Puissance transportée par métre de front d'onde

P~ x 25 TH2/
Formule : PDF : Design Methodology for a SEAREV Wave Energy
Converter

= = 2
=] k=1 =]
= =l =

Pyissance maximale que pevt produire la
houle par métre de front d'onde en kW/m
=3
=]
=2
-
.

[=]
L ]
[ ]
L]
[ ]
L]
[ ]

Echelle de Beaufon
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&1 L(f) = [P T+ (F(0)%at

Probléme : rendements = 1
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Annexe 4 - Mesures expérimentales

Motoréducteur

© rshunt' 10

1 | Charge 3->9Q

| |

Fait sur : https://wuw.tinkercad.com/
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Annexe 4 - Mesures expérimentales : Arduino

veid loop(){

M5 = millis();
/4 initialisation des varizhles stockant les données des porcs AD et AL + le temps

// en desscus affiche les en-tétes des colomnes du moniteur série
int sensorl = A0s

int sensorz = Al:

o {datalabeld) s
floas MS:

/{ on donne une légende zuc variables

datalabeld = "Tempsisz)™s
bool label = srue; //

int datal, datal: . . .
= /f datal et 2 lisent les valeuss de semsccl et 2
analogiead (sensorl

int freg = 1000: // emzegistre les valeuss toutes les millisscondes

int (M50.001); // MS en milliseconde => conversion en seconde
[ 1

Mada 1, TeEUT) /fdatal et 2 entre 0 et 1022.0 &g 0 ~ OV et 1022.0 ~ 5V

pindode {sensorl, INEUT): ! 1

pinMode (sensox2, INEUT): Serial. idatal*5.0 / 1023.0)¢

I n Sp| ré d € [ nttps://www.learnrobotics.org/blog/arduino-data-logger-csv/
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Annexe 4 - Mesures expérimentales

# Code python mesures
Py Py B
01| # Module uvtile 25| # Collection des données
o2 26|
03| imort serial 27| while line <= semple
8e 28 if print_labels:
85| # Préparatifs 28, i e = 0
o5 E print(“Frinting Colum Headers™) # Affiche les en-tétes des colonnes
07| arduino_port = "COM3" # port USE 31 else:
02| baud = 3608 # nombre d'informstions transmic par seconds 32 print(*Line * + str(line] + ": writing . "}
09| fileName = "C:/Users/nil TI _pr ges en 33| getData = str(ser.readline()) # collecte les valeurs
txt/R4 Sl.txt" # emplacement et nom du fichier .txt 3 créer 34 Dats = getData[2:1[:-5] # nouvesu tableau sans les caractéres inutiles
18] sanple = 1060 # nombre de mesures » prendre as print(Data) # affiche les valeurs collectées
11| print_labels = False P
12 N 37| # Ecriture sur le .txt
13| # Connaction 3 1'arduino iz
| | 39 file = open{fileName, "a") # ouvre le fichier _txt
15| ser = serial.Serial(arduinc_port, baud) et
E prant{’Connected to Arduino port:” + arduine port) a1 File. wrlta(Data + "\n")} # écrit les valauri \n pour retour & la ligne
B 4 Créntion du ficher xt E line += 1 # on incrémente de 1 la lig
15 .
28] L nlfilonane, “20) 4| print{"Data collection completa!™)
71 print{" Crested fite = (.
B 45] file.closel) # fermeturs du .txt
23| line = @ # On initialise le numéro de la ligne

| nspire d € ! https://www.learnrobotics.org/blog/arduino-data-logger-csv/
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Annexes

Annexe 4 - Mesures expérimentales : courbes

Puissance (mW} en fonction de Rtot (@)

PN
S

Reotal Reharge | Rshunt W) T{A) { P (miw) /
4 3 1 1,03 0,06]
5 4 1] 1,47| D,IE‘
6| 5 1 1,13 0,06]
7| 6| 1 141] 0,05
B 7| 1 1,24 0,05
5| E 1 1,79 0,04]
10) 9| 1 1,57 0,04]
50
4 s s 7 H s ©

Rt (6
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Puissance (mW) en fonction du temps (s)

::::: e = 80 Renarge =59 Puissance (mw)
{shunt = 10

|
I RRIL T

Rcharge =30 Rcharge = 5Q
Rshunt = 1Q Rshunt = 1Q
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Annexe 4 - Mesures expérimentales : courbes

Puissance (mW) en fonction du temps (s)

re( w)

~ U" H JM B JL

Rcharge =602
Rshunt = 1Q
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Annexe 4 - Mesures expérimentales : courbes

Puissance (mW) en fonction du temps (s)

Renarge =890 Puissance (mW) Roarge = 9 Puissance (mW)

P (mw)
Py ce (mW)

DJL‘LLJ M yJM‘ \L I Q

Temps (s) Temps (s)

Rcharge = 8Q Rcharge =90Q
Rshunt = 18 Rspunt = 19
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