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Présentation générale du Searev

Système Électrique Autonome de Récupération de l’Energie des Vagues

Figure – 1.1 Figure – 1.2
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Présentation générale du Searev

Figure – 1.3
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Motivations et ancrage au thème

• Problèmes énergétiques
→ actualité
• Projet français
• Intérêt pour le maritime

• Environnement et Énergie
• Énergie renouvelable
• Conversion : énergie houle
→ énergie électrique
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Problématique

Peut-on quantifier de manière simple la puissance générée par le
Searev et en faire un prototype afin d’en observer le comportement ?
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Objectifs

1. Faire un prototype instrumenté du Searev
2. Mesurer la puissance récupérée par ce prototype
3. Faire une modélisation numérique du Searev grâce à une mise

en équation
4. Déduire de la modélisation la puissance électrique (théorique)

générée par le Searev
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Schématisation

Figure – 2.1
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Mise en équation

Utilisation du théorème de la puissance mécanique :

dEm

dt
= P

(∑
~FNC

)
⇔ d

dt

(
1
2
J∆θ̇

2 +
1
2
k(x1 − `0)2 +

1
2
k(x2 − `0)2 −mg` cos θ

)
= P

(
−α`θ̇

)
En posant :

ω2
0 =

1
J∆

(
mg + 2k

(X ′ − `0)

X ′

[
aR − d2R2

X ′2
+

d2R2

X ′(X ′ − `0)

])
et Q =

J∆

`2α
ω0

On a donc :
θ̈ +

ω0

Q
θ̇ + ω2

0θ = ω2
0h(t) (∗)
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Résolution

• On modélise la houle par : h(t) = Av cos(ωv t) (Figure - 3.2)
• Forme de la solution : θ(t) = A cos(ωt) + B sin(ωt)

• on injecte θ, θ̇, θ̈ dans (∗)
• On en déduit les constantes

Posons u = ωv
ω0

: 
A = Av

1−u2

(1−u2)2+( u
Q )

2

B = Av
u/Q

(1−u2)2+( u
Q )

2
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Modélisation simple de la houle - échelle de Beaufort

Figure – 3.1

Nils MALMBERG n°196 11 / 20



Introduction
Mise en équations

Simulations informatiques
Prototypes et résultats expérimentaux

Conclusion
Annexes

Tracé de la solution

θ et ω en fonction du temps (en s)

Figure – 3.3
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Puissance générée par la Searev en kW

Puissance produite en kW en fonction du temps (en s)

Figure – 3.4
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Comparaison avec le "vrai" Searev

Figure – 3.5
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Prototype n°1

Figure – 4.1
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Prototype n°1

Figure – 4.2
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Prototype n°2

Figure – 4.3
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Comment effectuer les mesures ?

Figure – 4.4
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Mesures expérimentales

Figure – 4.5

Annexe 4 : autres mesures
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Conclusions et améliorations possibles

Conclusions
• Production max : 400 kW

"vrai" Searev : 500 kW
• Conversion maximale pour

des houles faibles
• Prototype fonctionnel

(60-70 mW)
• (Rendement annexe 3)

Améliorations
• Modélisation :

accumulateurs haute
pression...
• Houle : sinusoïdale ?

plan ? unidirectionnelle ?
• Matériel plus proche du

"vrai" Searev. Précisions
mesures
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Questions

Merci
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Annexe 1 - Légendes des figures

Figure 1.1 - Le Searev au SIREME : Salon International des
Energies Renouvelables et de la Maîtrise de l’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 à l’École
Centrale de Nantes
https://www.meretmarine.com/fr/content/
une-plateforme-dessais-en-mer-pour-la-production-delectricite-partir-des-vagues

Figure 1.3 - Le mécanisme
https://www.lesechos.fr/2008/10/
lenergie-marine-testee-grandeur-nature-499557
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Annexe 1 - Légendes des figures

Figure 2.1 - Schématisation simplifiée du système. C’est la
modélisation retenue.

Figure 3.1 - Vitesse houle : Vv = g
ωv

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

Position d’un point matériel sur la vague (en m) en fonction du temps (en s)
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Annexe 1 - Légendes des figures

Figure 3.3 - θ et ω en fonction du temps. (θ restreint entre
[
−π2 ; +π

2

]
)
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Annexe 1 - Légendes des figures

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

en kW. Pour cela : PFD :
{
~Fext→S

C~z

}
O∈∆

=

{
m~ΓG∈S/Rg

J∆θ̈~z

}
O∈∆

TMD => C = J∆θ̈ et donc P = C θ̇ = J∆θ̇θ̈ (comoment torseurs
cinématique et actions mécaniques) et
θ̈ = ω2

0Av cos(ωv t)− ω0
Q θ̇ − ω

2
0θ

Figure 3.5 -Centre d’Archivage National de Données de Houle In
Situ / Centre d’Etudes sur les Risques, l’Environnement, la Mobilité
et l’Aménagement
http://candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/
campagne/?idcampagne=7647966b7343c29048673252e490f736
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Annexe 1 - Légendes des figures

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

Figure 4.2 - Système que je voulais mettre en place.

Figure 4.3 - Prototype 2 : roue libre et chaîne.

Figure 4.4 - Matériel : câbles, breadboard, Arduino et Pyzo,
résistances, galvanomètre et un ordinateur avec le logiciel Arduino.
Le shunt permet de mesurer plus précisémment I (A) grâce à la loi
d’Ohm.

Figure 4.5 - Puissance et tension pour Rcharge = 4 et Rshunt = 1.
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Annexe 2 - Mise en équation et résolution

• Système : roue, solide indéformable, reliée à des ressorts 1 et 2

• Référentiel : supposé galiléen

• Quelques paramètres : ~OM = R ~er ; ~OG = `~er ; ~vG = `θ̇ ~eθ ;
~aG = `θ̈ ~eθ − `θ̇2~er ; ` = 2R

π
; A1(−a, d) ; B1(−R cos θ,R sin θ) ;

A2(+a, d) ; B2(R cos θ,−R sin θ) ;
x1 = ~‖A1B1‖ =

√
R2 − 2aR cos θ + a2 − 2dR sin θ + d2 ;

x2 = ~‖A2B2‖ =
√
R2 − 2aR cos θ + a2 + 2dR sin θ + d2 ;

Posons : X = R2 + a2 + d2 et X ′2 = X − 2aR
Ainsi,
x1 =

θ→0
X ′

(
1 + −2dRθ+aRθ2

2X ′2 − d2R2θ2

2X ′4

)
+ o(θ2)

x2 =
θ→0

X ′
(
1 + 2dRθ+aRθ2

2X ′2 − d2R2θ2

2X ′4

)
+ o(θ2)
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Annexe 2 - Mise en équation et résolution

• Forces : le poids : ~p = m~g = mg(cos θ~er − sin θ ~eθ) en G ; force de frottement : ~Ff = −α`θ̇ ~eθ en
G ; force de rappel élastique : ~Fel1 et ~Fel2

• Energies : Ec = 1
2 J∆θ̇

2

Epp = −mg` cos θ =
θ→0

−mg`
(
1− θ2

2

)
+ o(θ2)

EPel1 =
1

2
k(x1 − `0)2

=
θ→0

1

2
k(X ′ − `0)2

(
1 +

1

X ′(X ′ − `0)

[
−2dRθ + aRθ2 −

d2R2θ2

X ′2
+

d2R2θ2

X ′(X ′ − `0)

])
+ o(θ2)

EPel2 =
1

2
k(x2 − `0)2

=
θ→0

1

2
k(X ′ − `0)2

(
1 +

1

X ′(X ′ − `0)

[
2dRθ + aRθ2 −

d2R2θ2

X ′2
+

d2R2θ2

X ′(X ′ − `0)

])
+ o(θ2)
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Annexe 2 - Mise en équation et résolution

dEm
dt

= P
(∑

~FNC

)
⇔

d

dt

( 1

2
J∆θ̇

2 +
1

2
k(x1 − `0)2 +

1

2
k(x2 − `0)2 − mg` cos θ

)
= P

(
−α`θ̇

)
Or P

(
−α`θ̇

)
=M∆(~Ff )θ̇ = −

∥∥∥~Ff ∥∥∥ `θ̇ = −`2αθ̇2

(J∆ =
∑
i
mi r

2
i , avec ri la distance du point d’indice i jusqu’à l’axe de rotation ∆)

⇔ J∆θ̇θ̈ + mgθθ̇ + k
(X ′ − `0)

2X ′

(
4aRθθ̇ −

4d2R2θθ̇

X ′2
+

4d2R2θθ̇

X ′(X ′ − `0)

)
= −`2αθ̇2

⇔ θ̈ +
`2α

J∆

θ̇ +
1

J∆

(
mg + 2k

(X ′ − `0)

X ′

[
aR −

d2R2

X ′2
+

d2R2

X ′(X ′ − `0)

])
θ = 0 (3)

En posant :

ω
2
0 =

1

J∆

(
mg + 2k

(X ′ − `0)

X ′

[
aR −

d2R2

X ′2
+

d2R2

X ′(X ′ − `0)

])
et Q =

J∆

`2α
ω0

On a donc :
(3)⇔ θ̈ +

ω0

Q
θ̇ + ω

2
0θ = 0 (∗)
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Annexe 2 - Mise en équation et résolution

La houle, de la forme h(t) = Av cos(ωv t), force l’oscillation.
On a donc une équation différentielle du second ordre à coefficients constants (et second membre
sinusoïdal) :

θ̈ +
ω0

Q
θ̇ + ω

2
0θ = ω

2
0h(t)

On a : Q = 0.219 et ω0 = 3.183 rad.s−1

θ(t) = A cos(ωt) + B sin(ωt) car t > τ θ̇(t) = −Aω sin(ωt) + Bω cos(ωt)

θ̈(t) = −Aω2 cos(ωt)− Bω2 sin(ωt) Ainsi

cos(ωt)

(
A(ω2

0 − ω
2) + B

ωω0

Q

)
+ sin(ωt)

(
B(ω2

0 − ω
2)− A

ωω0

Q

)
= ω

2
0Av cos(ωv t)
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Annexe 2 - Mise en équation et résolution

En supposant que ω = ωv{
A(ω2

0 − ω2) + B ωω0
Q = ω2

0Av

B(ω2
0 − ω2)− Aωω0

Q = 0

Ainsi en posant u = ω
ω0

:A = Av
1−u2

(1−u2)2+( u
Q )2

B = Av
u/Q

(1−u2)2+( u
Q )2

Nous pouvons aussi écrire θ(t) sous la forme A′ cos(ωt + ϕ) en posant : A′ =
√
A2 + B2 = Av√

(1−u2)2+( u
Q )2

tan(ϕ) = −B
A = u

Q(u2−1)
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Annexe 3 - Puissance transportée par mètre de front d’onde

P ≈ 1
2 ×

ρg2

32πTH
2
1/3

Formule : PDF : Design Methodology for a SEAREV Wave Energy
Converter
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Annexe 3 - Rendement
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Annexe 4 - Mesures expérimentales

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

Inspiré de : https://www.learnrobotics.org/blog/arduino-data-logger-csv/
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Annexe 4 - Mesures expérimentales : Python

Inspiré de : https://www.learnrobotics.org/blog/arduino-data-logger-csv/
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Annexe 4 - Mesures expérimentales : courbes

Nils MALMBERG n°196 20 / 20



Introduction
Mise en équations

Simulations informatiques
Prototypes et résultats expérimentaux

Conclusion
Annexes

Annexe 4 - Mesures expérimentales : courbes

Puissance (mW) en fonction du temps (s)

Rcharge = 3Ω
Rshunt = 1Ω

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

Puissance (mW) en fonction du temps (s)

Rcharge = 6Ω
Rshunt = 1Ω

Rcharge = 7Ω
Rshunt = 1Ω
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Annexe 4 - Mesures expérimentales : courbes

Puissance (mW) en fonction du temps (s)

Rcharge = 8Ω
Rshunt = 1Ω

Rcharge = 9Ω
Rshunt = 1Ω
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