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Sommaire.

Ca rapport prégente le9 différentes étapes du design d'une

génératrice exploitant l'énergie des vagues, depuis la définition

du problème jusqu'au choix et à l'amélioration de la solution

finale. Ensuite nous pa9gerons au dimen9ionnement qui n'e9t rien

d"autre que la pertie qui permettra de réaliser la maehine

ainsi conçue. Le titre "Design et Réalisation ••. " est donc

légitime. Enfin vient l"évaluation économique qui ne saurait

~tre omise, car c"est la raison qui justifie tout ce travail. Les

recommandations faites au chapitre V appellent à une prompte

r~alisation du projet. A cet effet, 13s plans néces9aires sont

joints au présent rapport.
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1 N T R 0 DOC T ION

La crise«énergétique»menaçante pousse les hommes à se

pencher sur différentes sources potentielles d'énergie pour

le remplacement de la source traditionnelle qu'est le pétrole.

C'est ainsi que des recherges dans des domaines comme le solai-

re,' l'éolien,' la biomass~; l~s alcools' et autres sont le~ bien-
"

venues. C'est dans ce cadre que s'insère notie intérêt ,pour

l'énergie des ,vagues qui 'èst l'une des multiples formes de

l'énergie des, oc èan s-, -En eff e t , on compte parmi ces, dernières

',~ L'érieriiedes marées les marées étant dues aux effets

. combiné~d~ la lune et du soleil sur les eaux maritimes, leur

énergie, q~oique non négligeable, est cependant très peu

utilisée à cause des investissements trop coùteux que la

récupération engendre.

solaire, si l'on sait que les courants sont dus à des effets
l,
1

"

- L'énergie des courants c'est une forme indirecte de l'énergie

1

thermiques du 501eil sur les eaux.
l'

1 - L'énergie "houlomotrice" ou énergie des vagues : cette forme

d'énergie également due aux effets éoliens sur la mer est

depuis longtemps en exploration. Mais différents problèmes

techniques sont rencontrés pour sa maitrise. En effet, outre

les dispositifs statiques qui ne sont pas des moins coüteux

(système, de. digues ou autres), des systèmes dynamiques ont

afflué auxEt~ts-U~iset surtoût en Grande Bretagne'oQ quelques

350 brevets ,ont été décernés contre 150 aux USA (référence 1 ;

mais la référence 4 parle d'un millier de brevets) entre 1376
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et 1980 (un siècla !). Mais seules quelques solutions britaniques

telles que le SaIter Duck ("canard") et le Cockerell Raft

("Radeau à Clapets") se sont avérées prometteuses.

Cette situation, bien que peu encourageante, ne nous

décourage guère, mais bien au contraire, car si l'on sait que

l'énergie disponible par mètre de front de vague est environ

. p = 0, 55H"· T où T est la période et H la hauteur (crète à creux)
. . . . '. .

de l'onde considérée (confère Référence 4), on ne saurait rester

indifférent aux 3 GW de puissance totale qui ne font que détruire

tout au long de l'année, les 470 km de côte d'un pays du tiers-

monde comme le Sénégal, alors que de l'autre côté l'util isation

d~ centrales thermiques à fuel porte la facture d'électricité à

60 F, parfois même à 100r CFA le kilowatt-heure. Une estimation

rapide, juste en considérant les 10 % du potentiel énergétique

des vagues porte le calcul à un montant astronomique de 1400 à

2300 milliards de nos francs.

C'est là la mobile principal qui nous pousse à nous engager

1. dans ce travail qui, vous vous en doutez bien, n'est pas des plus

faciles, compte-tenu de la mauvaise maitrise du comportement des

vagues d'une part, et des incertitudes et fluctuations fréquentes

des param~tres d'autre part, sans oublier l'agressivité du milieu

marin face aux éléments de Inachines pour la plupart métalliques,

donc vulnérables, surtout sous contraintes.



Ghap 1 CONCEPTION DE LA MACHINE
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1-1 DEFINITION DU PROBLEME

Données :

Nous estimons la demande à 0.2 KW environ, soit en moyenne

l'équivalent des besoins en électricité d'une famille moyenne.

La ~isp6nibilité en- én~rgie houlomotrice étarit de 5 à 6 KW

en moyenne par mètre de vague.

Les caractéristiques à retennir pour le système sont : une

puissanceutil~~~ - 0,2 KW stockée dans des batteries ~e camion)à

couple PbP~p de 24 V.

Objectifs

Produire la puissance électrique satisfaisant la demande.

Transport économique et fiable de l'énergie jusqu'aux

utilisateurs (batteries de stockage).

Le système doit être fiable et insensible aux variations des

paramètres des vagues.

Il doit résister aux tempêtes.

L'équipement marin doit être sans entretien, ou d'entretien

facile pendant la durâe de vie allouée à la machine.

L'équipement doit être économique et réalisable sur place.

Amortir l'équipement sur 3 ans, pour une durée de vie de 6

ans minimum.

Critères d'évaluation:

Cl Respect des vitesses d'opération de la génératrice.

C2 Nécessité d'atteindre la puissance demandée.

-,



C3 Régularité du mouvement, indépendament du cycle des

marrées.

C4 Opérationnel, quelles que soient les fluctuations des

paramètres de la houle.

CS Coûts de fabrication (minimum).

C6 Entretien inutile ou réalisable par l'utilisateur.

C7 Utilisation optimale (maximum d'énergie puisée par

uni~é cl:;! lon';deur da ç,-o'Ü. ':\'2 "I:,,~UC.

ca Amarrage simple sur le fond marin.

1-2 GENERATION DE SOLUTIONS

Cette partie concerne seulement la transformation du

mouvement oscillatoire et progressif de la houle en mouvement de

rotation d'une roue. Le choix de la solution finale sera bas~ sur

ce volet qui constitue l'essentiel du design. Ensuite, à la

solution retenue, nous associerons le mécanisme de transmission

appr6prié pour transporter l'~nergie vers la g~nératrice. Notons

que la plupart des soluti'Jns ont été gén~rées par la technique du

camu méninge (brainstorming ou orage d'idées) d'Alex OSBORN.

Cependant, quelques llnes ont été obtenues par la méthode

d'adaptation. par~e qu'inspirées de solutions déjà existantes

ï so Lut.i.ons b r i t an Lques comme 18 "radeau oscillant", le "petit

c.:J.nard") et celles que l'on retrouve dans la référence 6 de la

bibliographie dressée à la fin de ce rapport. Les solutions

nécessitant un stockage (air comprimé) avant de pouvoir fournir

l'énergie à la génératri88 électrique ont été éliminées parce que

trop complexes ou co0teuses. Da m~m~. que celles dépendant d'un
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ouvrage côtier (quai, digue) n'ont pas été retenues car elles sont

t~op limitatives. Il ne restera finalement qu'un nombre restreint

de solutions pour l'étape de décision.

Solution 01 : ,mécanisme à double Roue-Crémaillère imergé.

Description :

5

Quand la vague soulève le caisson (1), la double-crémaillère (3)

entraîne les roues (5) et (5') en rotation. Après le passage de

la vague, le caisson redescend sous l'effet du ressort (4)

est; motrice alors' que l'autre est folle afin que le mouvement

inverse: Mais, à chaque fois ,que les roues sont entraînées; l'une

.; .. '-.

. ,." ••1·..~

1

'\
.-.'.-. ;-: i

i'

initialement compri~é" et la double crémaillère agi t en sens

, ,

"

.;: ..

1

l'

transmis à.la génératrice soit toujours dans le même sens. A cet

effet, on utilise des embrayages à roue folle .

'Avantages

pas de structure érigée dans la mer (piliers de béton ou

autres) .

- Solution peu complexe.

- Moins chère.

Insensible aux marrées.

- Capte toutes les gammes de vagues (maximum d'énergie).

- Pièces disponibles (classiques).

- Peu encombrant.

- Soumis aux intempéries et â l'attaque de l'eau de mer

Entretien difficile et coûteux (système immergé).

Solution 02 Mécanisme à double Roue-Crémaillère en caisson.



- .-- -t-
-

Desc;ription:

Lorsque la vague soulève le caisson, le lien flexible (6) ancré

au fond comprime le ressort. Pendant ce temps,la double-

i'

i
.1. •.

1
- j --

1
1

1

i
1:

l'

1.
!

crémaillère (3) engrène les roues (5) et (5'). Après que la vague

soit passée, le ressort relâche et on a une rotation des roues en

sens inverse. Les mouvements des roues étant de sens contrair~,

. t'une est débrayée' à chaque fois, pendant que l'autre est motrice

(grâce à un système d'embrayage à roue folle). C'est ainsi que la

gén~ratrice est alimentée alternativement par les deux roues se

ceLayant, mutuellement.
, " -

Avan tagEis:..

- Le s y s t.èrne est àl' abri des. intempéries et des éclabousssures.

Pas de structure rigide montée dans la mer.
. .. .

. . i"louvèrilent. a s s e z r é gu I Le r (relai· assuré par· les deux roues) .

- Caisson disponible à bon marché (un fût rebuté ou une caisse en

bois) .

- Solution peu complexe.

- Entretie~ facile et peu coûteux.

- Râalisation peu couteuse.

- Insensible aux marrées.

Capte toutes les gammes de vagues (puisage du maximum

ct' énergie) .

- Possibilité d'installer la génératrice et les autres

~ccessoires dans le caisson

Piêce~ dis~onibles (cla~siques).

Système non immergé.

/"-



- Encombrement (dimension du caisson).

- Etanch~ité à assurer (orifice de passage du câble (6) ).

Solution 03: Système Manivelle-Coulisseau immergé

Description:

Lorsque la vague passe, elle fait osciller le coulisseau (1)

7

dans son guidage (6). Ainsi, la manivelle (3) tourne et le

mouvement de sortie est prélevé sur la roue (4) et transmis à la

génératrice.

Avantages:

- Système simple.

- Peu coûteux.

Pièces facilement réalisables.

Moindre encombrement.

Inconvénients:

- Mécanisme immergé.

- Risques d'attaque rapide par l'eau de mer.

- Entretien difficile (immergé).

- Sensible aux marrées.

- Mouvement incomplet pour les faibles amplitudes de vague.

- Support ancré au fond de la mer.

Solution 04

Description

Système Manivelle - coulisseau non immergé.

Au passage de la vague, les oscillations du piston ( 1 )

(coulisseau) dans le cylindre (6) provoquent la rotation de la

transmis à la génératrice.

manivelle (3). Le mouvement est prélevé sur la roue (4) et
i
1,
1,
1

/..-
1



Mécanisme à Radeau avec rappel élastique.

Avantages :

- Mécanisme simple.

- Peu coûteux.

- Entretien facile.

- Peu sensible aux agressions du milieu.

- Moindre encombrement.

Système non immergé.

Inconvénients

Support rigide ancré au fond de la mer.

- Sensible aux marées.

- Mouvement incomplet pour les petites vagues.

- Mouvement peu régulier.

Solution 05

Description

Lorsque la vague passe, le radeau oscille et fait tourner la

manivelle (2). Le rappel est assuré par le ressort (5) et le

guidage par le coulisseau (4) qui glisse sur son support (6). Le

mouvement de la roue (3) est transmis à la génératrice.

Avantages

- Mécanisme peu complexe.

- Faible coût de réalisation des éléments.

- Facilité d'entretien.

Système non immergé.

- Moindre encombrement.

Peu sensible aux agressions du milieu.

Inconvénients :



Très sensible aux marées.

- Mouvement peu régulier.

- Mouvement incomplet pour les petites vagues.

- Supports rigides érigés dans la mer.

9

Solution 06 Mécanisme à Simple Radeau Oscillant.

Description :

Le radeau (1) oscille comme un

un mouvement de rotation à

balancier et, de ce fait. imprime

la manivelle (3). La sortie est

prélevée sur la roue (4) et transmise à la génératrice installée

tout comme la roue sur le flotteur (5).

Avantages

- Système très simple.

- Peu coGteux.

- Eléments réalisables facilement.

- Facile à entretenir.

- Très peu encombrant.

- Peu sensible au milieu.

- Insensible aux marées.

Pas de structure rigide érigée au fond de l'eau.

Système non immergé.

Inconvénients

- Mouvement peu régulier

- Mouvement incomplet pour les petites vagues.

Energie faible par mètre de vague.

Solution 07 Mécanisme à Double-Radeau



Description :

Durant la première demie-période, le radeau (1) monte~ et imprime

à la manivelle (3) un demi-tour. Puis le radeau (1') parfait le

mouvement lors de sa montée durant la deuxième demie-période.

L'énergie à transmettre à la génératrice sera prélevée sur la

roue (4).

Avantages

- Mécanisme assez simple.

Mouvement régulier (à cause du relai assuré par la deuxième

radeau).

Solution très moins chère.

- Peu encombrant.

- Entretien peu coùteux.

- Pas de support ancré au fond de l'eau.

- Pièces facilement réalisables.

- Peu de risques d'attaque du mileu.

- Insensible au marées.

Système non immergé.

Inconvénients

- Mouvement incomplet pour les vagues de faible amplitude.

- Energie puisée faible.

10

Solution 08 Mécanisme à Multiple Radeaux.

Description :

Durant la période de passage de la vague, le radeau' (1) monte et

fait tourner la roue d'un demi-tour; à ce moment, la vague est

au niveau de la roue et se dirige vers le radeau (1') durant la



deuxième demie-période. Ce radeau prend le relai et complète la

rotation. Puis la vague rencontre plus loin un autre système à

double-radeau semblable au précédent. Le mouvement de rotation das

deux roues est transmis à la génératrice électrique.

Avantages :

- Mouvement très régulier (relais multiples).

- Bonne récupération d'énergie par m~tre de front de vague.

Pas de support ancré au fond.

Insensible aux marees.

Système non immergé.

Inconvénients

- Dimension trop grande.

- Mécanisme d'une grande complexité.

- Solution chère.

Risque de mouvement incomplet des roues pour les petites

vagues.

1\

Solution 09 Caisse"à càble Enroulé.

Description :

Le passage de la vague fait osciller le caissen(l). Les càbles

ancrés au fond de la mer et enroulés sur les gorges des poulies

(2) et (2') se déroulent lors de la montée du caisson et

imprimentaih~ un mouvement de rotation aux arbres respectifs dans

le sens convenable de rotation de la génératrice. Durant la

deuxième moitié du cycle, un système de rappel permèt de ramener

les arbres sans les roues (3) et (3') (système d'embrayage à roue

folle), avant le début du cycle suivant. Un système de régulation



Petit Canard.

est prévu avant la transmission du mouvement à la génératrice

qui, comme tous les autres organes, est logée dans le caisson.

Avantages

Puisage du maximum d'énergie (une large gamme de vagues).

- Construction facile.

- Fonctionnement simple.

- Entretien facile.

Possibilité d'installer tous les accessoirs dans le caisson

(donc à l'abri).

- Coût peu élevé.

Pièces disponibles (classiques).

- Dispositif non immergé.

Peu de risques d'attaque des éléments de machine par le

milieu.

Inconvénients

- Encombrement (dimensions du caisson).

- Perte d'énergie à travers le système de rappel.

- Problème d'étanchéité à résoudre.

Solution 10

Description :

Lorsque la vague passe, le" Canard" oscille. Alors, la masse (2)

entraîne le balancier (3) dans un mouvement inertiel

12.

d'oscillation

"Canard" . La

autour de son axe solidaire de la paroi du

manivelle (5) est ainsi entraînée en rotation

pendant que le coulisseau (4) oscille le long du balancier. La

sortie sera captée sur la roue (6) et envoyée à la génératrice.



Avantages :

Le dispositif fonctionnel est à l'abri de l'eau et des

intempéries.

- Il est peu complexe.

- Peu coûteuse comme machine.

- La machine n'est pas encombrante.

- Elle est facile à entretenir.

Insensible aux marées.

Elle n'est pas immergée.

Inconvénients :

Risques de rotation en sens inverse avec les vagues de faible

amplitude.

Peu fiable (mouvement incertain parce que li~ à l'inertie

de (2).

\3

Solution 11 Le Caisson à Câble avec Rappel.

Description :

L'oscillation du caisson permet un mouvement de rotation

alternative des roues (2) et (3) par l'intermédiaire de la corde

mouvement sera transmis de chaque( 4 ). Ce

en une seule des alternances, l'autre

roue à la génératrice

correspondant à une

rotation folle de la roue en question (embrayage à roue folle).

Le ressort (5) assure le rappel.

Avantages

- Système simple.

- Captant toutes les amplitudes de vague.

- Eléments peu coûteux.



- Permet d'obtenir une rotation régulière.

- Entretien facile.

- Peu encombrante comme machin.:':.

Peu sensible aux marées.

Inconvénients :

Supports rigides ~rigés dans l'eau.

- Mécanisme immergé.

- Peu d'énergie récupérée.

So Luti.on 12 Syst2me Balancier-Balancier (voir référence ô)

Solution 13. Ca~t8ur Balancier-Manivelle (voir référence 6 )

Solution 14 Système à plaque verticale (voir référence 6)

Solution 15 Turbine il Axe Hari zon t a I ( vo I r référence 6)

Ces solutions ont été bien décrit.:':s dans le document cité: les

avantages et inconvénients relatifs à chacune d'elle sont soit

visibles sur les figures respectives soit soulignés par l'auteur.

Nous ne saurions donc répéter ici .:es détails. N'empêche que nous

tiendrons entièrement compte de ces solutions, au même titre que

les précédentes dans le reste de notre analyse à savoir, l'étude

da praticabilité et le proceSSLlS de décision.

1 - 3 ETUDE DE PRATICABILITE

Elle ne sera pas très quantitative. mais il suffit de

remarquer que les solutions les plus difficilement réalisables

du point de VLle économique et physique sont a priori celles qui

sont immergées et celles 'lui n~cessitent la construction d'une

structure ancrée au fond ct", la mer (solution 01, 03, 04, 05, 11,

I~



12, 13, 14, 15). En effet, la construciton d'un mur de réflexion

ou d'un support métallique ou de béton au fond de la mer

\5"

nécessiterait des investissements irréalistes. De même, une

machine immergée ne serait pas viable dans la mesure où

.;......

l'accessibilité pour son entretien serait quasi-impossible, sans

oublier l'attaque sévère du matériel par l'eau de mer, même si

l'on néglige l~s fre(n~ges ai l'usure dus â la traînée de l'~au

sur les éléments de machines (voir référence 3, ~age 879 à 896).

Pour t.out es ces raisons, il est inutile de retenir d'autres

derniére ~tap~ que constitue la choix de la solution firiale.

.: ,'.
"':',:." .:

~ . l'

i .
1..

.... J •

.-.' .... L:,..

1.;

solutions que l~s .solution~ 02, os, 07.0~:3, 09, 10 pour la

l - 4 PROCESSUS DE DECISION

Nous es·timons que 1~3 solutions qui seront comparées à cett~

étape iont suifisa~ent précises, sauf le systême de transmission

à completer. C'est pourquoi nous ne jugeons plus nécessaire un

1

i.

1·

;.
i,,.

quelconque raffinement de celles-ci avant leur évaluation dans la

A cette fin, nous consid~rons les critères énumérés lors de

la définition du problème (1-1). Ces critères seront repérés par

leurs numéros (da Cl à C8), avec les poids correspondants (en %)

associés ~ c}laclln d'6UX.

Pour chaque cri~tre, les ~olution3 ont été ~valué~s par les côtes

suivantes :

A (Excell~nt), B (80n), C (Acceptable), D (Médiocre),

F (Nul). En sachant que A vaut 4 points, B 3 points, C 2 points,

·0 .1· point et F aucuri 90int, le total des notes pondérées peut



être facilement effectué pour chacune des solutions et la

décision en découle automatiquement.

Le pointage du tableau de décision montre bien que la meilleure

"'-, '.

solution, donc celle à choisir est la solution 09, la suivante

étant la solution 02. Dans la suite, nous ferons donc une

description complète de la solution 09 (choisie) et son étude

détaillée pour aborder son dimensionnement en vue de la

1
1.

1

l'
1

réalisation du prototype de notre machine.

MATRICE DE DECISION
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Chap vt

L.a génél~atrice ainsi

forme de document uniquement dans un tiroir d9 la bibliothèque de

l'Ecole mE\l';; nous invit.ons les autorités à nous aider à la
, .

réali~~e~, ne .serait-ce (~U~ peur le pr-estiqe et 13 fierté de f10tre

Sur-toLi t 1:' on sait que des projets lje ce ger1r-e

sont des plus cStés vu la crise exergétique

je crise énergéti que 1 )

beaucbup à faire avar1t qLlE la machir18 CILle voici ne süit \/1'"" a i mt:"?n t

opérationnelle: en effet, il est impératif de réaliser rapidement
l .

,
"

Vt.le i!e rem2dier 2\/en t.l.tel 3. es qui

du ~)r-o·to·type, un modèle réduit sLtffirait pour cette

t,?tnCt?,I, l :'~in.-.:tlY:·3(::- f.::~3t p l u s; dél.i.c(·~tf:. De t ou te fa~;:oi1:t Lin

1:ou t:

:::!i.E~n c~· t;-6-:t....·Etil dont. J.I.1 t"·(~::.Ultt.:I(:'1

"

or i 9 in .,:,1 i té

[:
1

. .;jl...t Comrn'::'1hc!é"jT!I;:=:nt dr? l;oEcolf~ ~7..t. ~~t tou~. lE's membrt~::; du corps E'lÎsei-

gnarlt de vei"ller à ce qt.\8 des ~)roje·ts rJareils puissent (:DrltinL~er.
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