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Introduction générale

INTR!ODUCTION GENERAI.E

Le  soleil,  l'eau,  le  vent,  le  bois  et  les  autres  produits  végétaux  sont  autant  de

ressources naturelles capables de générer de l'énergie grâce aux technologies développées par

les hommes. I.eur relatif ftible impact su l'environnement en fàit des énergies d'avenir face

au problème de la gestion des déchets du nucléaire et aux émissions de gaz à effet de serre.

Les  énergies  renouvelables  représentent  par  ailleurs  une  chance  pou  plus  de  2

milliards   de  personnes   isolées   d'accéder   enfin   à  l'électricité.   Ces   atouts,   alliés   à   des

technologies   de   plus   en   plus   perfomantes,   favorisent   le   développement   des   énergies

renouvelables mais de manière encore très inégale selon le type de ressources considérées. La

consommation d'énerÈe ne cessant d'augmenter, il semble néanmoins peu probable que les

énergies renouvelables remplacent les autres ressources énergétiques dans un avenir proche.

Aussi  est-il  importamt  que  chacun  de  nous  surveille  au plus  près  sa propre  consommation

d'énergie [1 ].

Les  énergies  renouvelables  sont  inépuisables,  propres  et  peuvent  être  utilisés  de

manière   autogérée  (puisqu'elles  peuvent   être  utilisés   dans   le  même  lieu  où  elles   sont

produites).  Elles présentent en outre l'avantage  additionnel  de  se  compléter entre  elles.  Par

exemple,    1'énergie    solaire    photovoltaïque    foumit    de    l'électricité    les   jous    dégagés

(généralement avec peu de vent), tandis que dans les jous froids et venteux, avec des nuages,

ce  sont  les  aérogénérateurs  qui  prendront  le  relais  et  produiront  la  majorité  de  l'énergie

électrique.

Une autre manière de produire de l'électricité proprement est l'utilisation de l'énergie

du  vent.  Le  dispositif  capable  d'effectuer  cette  conversion  est  appelé  aérogénérateu  ou

générateur éolien, et consiste en un système mécanique de rotation, pourvu de palles comme

les anciens moulins  à vent,  et d'un générateu électrique  dont l'axe est solidaire au système

moteur. Ainsi le vent, en £risamt toumer les pàlles, £rit aussi toumer le générateur électrique,

qui peut être une dynamo ou un altemateu (l'altemateur présente l'avantage de foumir un plus

grand  rendement,  de  foumir  de  l'énergie  à  une  vitesse  plus  petite,  et  d'apporter  aussi  de

l'énergie à une vitesse supérieue) [2].

Dans ce projet, nous allons vous présenter notre exposé sur l'étude du fonctionnement

d'une éolienne à axe horizontal, Ce mémoire comprend trois chapitres :
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INTR!ODUCTION GENERALE

•     Le  premier  chapitre,  on  a  donné    des  généralités  sur  les    éoliennes  et    l'énergie

éolienne , pour cela, on donne les différents types des éoliennes et leus avantages et

inconvénients, et la situation de la production mondiàle.

•     Le  deuxième  chapitre,  nous  allons vous présenter en  détail  les  principaux  éléments

d'une éolienne à axe horizontal.

•     Le troisième chapitre,   présente une étude sur l'aérodynamique d'Lm rotor d'éolienne

qui   explique  en  brève  la  description   d'un  profil     de  la  pale,   et  l'étude  su  les

forces aérodynamiques appliquées su la pale d'me éolienne.

Enfin, nous teminons notre mémoire par une conclusion générale.



Chapitre I

GéHéralités sur les éûïienHes
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ChaDtire 1 Généralités sur l'énerg.ie éolienne

1.1. Introduction

L'énergie  éolienne  est  une  source  d'énergie  qui  dépend  du  vent.  Le  soleil  chauffe

inégalement la Tene,  ce  qui  crée  des  zones  de  températures  et  de  pression  atmosphérique

différentes  tout  autou  du  globe.  De  ces  différences  de  pression  naissent  des  mouvements

d'air,  appelés  vent.  Cette  énergie  permet  de  fabriquer  de  l'électricité  dans  des  éoliennes,

appelées aussi aérogénérateus, grâce à la force du vent.

1.2. Historique

L'idée  d'exploiter  l'énergie  du  vent  date  depuis  l'antiquité,  en  effet  des  anciennes

civilisations  ont  connu  l'exploitation  de  l'énergie  du  vent  (les  perses,  les  égyptiens  et  les

chinois).  A  partir  du  12ème  siècle,  les  moulins  à  vent  firent  leur  première  apparition  en

Europe et au cours des siècles qui suivirent, cette  technologie  se répandit à travers le monde.

Ces moulins à vent (aéromoteus)  étaient économiquement rentables  et ils ont  contribué au

développement économique de l'Europe par la production de l'énergie mécanique (pompage

d'eau, le meulage des grains ainsi que le sciage du bois etc .... )

A partir du 19ème siècle ces applications commencent à perdre leu intérêt, cela est dû

à l' évolution technologique qu'a connue l 'Euope pendant la révolution industrielle.

Devamt la montée  de  la combustion  du  charbon,  l'éolien  a en pratique disparu  de  la carte.

Après le premier choc pétrolier, des efforts pou développer à nouveau l'énerÈe éolienne ont

été  consentis,  et  le  monde  occidental  se  mit  une  fois  de  plus  à  investir  dans  la  ressource

éolienne, cette fois-ci dans le but de produire de l'électricité.

Vers le début des années  1980, les budgets de recherche et développement accordé à

cette énerÈe redécouverte ont littéràlement explosé dans certains pays comme Allemagne, les

Etats-Unis, le Danemark et l 'Espagne.

Après  une  période  de tâtonnement,  il  s'est  révélé  que  la bonne  stratégie  consiste  à

augmenter progressivement la puissance des aérogénérateus, en s'appuyant su la création de

marchés subventionnés donnant une base industrielle suffisante pour le développement de ce

domaine.

En  plus  des  investissements  dans  le  domaine  éolien,  certains  pays  ont  adopté  une

législation incitative visant à promouvoir ce secteur. Dans certains pays, ces mesures étaient

assez efficaces pour fàire naître une véritable industrie éolienne.

Grâce aux améliorations technologiques qui ont permis des réductions de coûts, cette

filière est aujoud'hui compétitive avec d'autres filières traditionnelles et occupe une part de

plus en plus importante dans le bilan énergétique de nombreux pays [3].
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Chai}ùre 1 Généralités sur l'énergle éoüenne

1.3. Le vent

1.3.1. origine rdu vent

Le vent est un déplacement d'air horizontal dû à des différences de pression entre les

points de la surface de la terre.

Le vent résulte de l'action de trois types de forces su I'air en mouvement :

>   La force de gradient de pression

Elle est due à la différence de pression entre les points de la surface de la terre. Elle entraîne

l'air des hautes vers les basses pressions. Plus les différences de pression sont importantes et

plus  cette  force  est  importante.  En  pratique  lorsque  l'on  observe  les  isobares  d'une  carte

météo, plus elles sont rapprochées et plus le vent est fort.

>   La force de coriolis

Tout objet en mouvement dans l'hémisphère nord est dévié vers sa droite.  (c'est le contraire

dans 1'hémisphère sud). Les particules d'air n'y font pas exception. I.ors de son déplacement

des hautes vers les basses pressions,  l'air est dévié vers la droite dans 1'hémisphère nord et

vers la gauche dans l'hémisphère sud.

>   Les forces de frottements

Lors de son mouvement,  l'air frotte contre les autres particules d'air et le sol.  Cela entraîne

des forces s'opposamt à son mouvement. Elles ne le dévient pas mais le freinent [4].

1.3.2. La mesure de ]a vitesse et de ]a direction du vent

On décrit un vent par sa vitesse et sa direction.

>   Unités de mesure de la vitesse du vent

La vitesse du vent peut être exprimée par différentes unités:

•    Mètre par seconde (m/s)

•    Kilomètre par heure (km/h)

•     Nœud  (Kt),   Lenœud est  une unité   de  mesue de  lavitesse utilisée  en  navigation

maritime et aérienne. Un nœud correspond àl,852 km . h-L.

11 existe des modalités d'évàluer la vitesse du vent sans la mesurer vraiment.  On utilise pour

cela des échelles.

Une  des  échelles  les  plus  souvent  utilisées  est  celle  de  Beaufort ,  qui  permet  d'estimer  la

vitesse du vent selon ses effets sur l'environnement.
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Chq[Dtire 1 Généraütés sur l'énerpie éoüenne

DegrédeI,échelle
Appellation Effets produits par le vent VitesseQqmm) Vitesse(nœuds)

0 Calm Ca]me, ]a fflmée s 'élève 0àl 0 à 054
verticalement.

1
Brise trèsIégèle La dîpction du vent est révélée

là5 054à2'7
par ]e sens de la ftmée, mais
non par la gimuette.

2 Brise légèm

Œ sent le vent sur la figure. La
5à11 2.J à, 5'9girouette est mise en

mouvemenL I.es feuines
bou8ent.

3 Petite brise
Feuil]es et petites bramches

11  à 19
5.9à10,2

constamment agitées. Le vent
dép]oie ks dmpeau légers.

4 Jolie brise
Souti3ve la poussière et les

19 à 28
10'2 à 15

papîers, fait mouvoir les petites
brmches.

S Bonne brise
Les arbustes en feuines

28 à 38 15à20,S
balancent. Des vaguelettes se
forment sur les Lacs ou étangs.

6 Vent fris
Les gmndes branches bougent.

38à 20'5 à 27Les fls électriques bougent.
L'usage des pampluies devient 50
difficile.

7 Grmd ven.
Les arbms entîers sont agités. 11

50 à 61 27 à 33est pénible de mamher contit ]e
vent.

8 Coup de vent Brise les petÉles bmnches des 62 à 74 33 à 40arbms.

9 Fort coup devent Dommages aux constnictions
75 à 88 40 à 47'5Iégères, cheminées et tuiles

emportées.

10 Tempête Arbres déracinés. Gmves dégâts 89 à 102 47,5 à SSaux constructions.

11
ViolŒtetempête Ravages étendus. 103 à 117 55 à 63

12 Œragam Destiuctions considérables. 118 et plus
63etplus

Tableau 1.1 : échelle de beaufort.

>   La direction du vent

La direction du vent est toujours  donnée par la direction d'origine.  On parlera par exemple

d'un vent du nord lorsque le vent souffle du nord vers le sud.
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VÊnt  dü  Nûrd

Généraütés sur l 'énerqie éoüenne

Figur€ 1.1 : 1a direction du vent.

>   Lii€ la vitesse et la direction du vent sur une carte

Su une carte météorologique, les météorologues utilisent un symbole pou représenter à la

fois la vitesse et la direction du vent. Ce symbole est la barbule.

mlt}*Ï fit

Figum 1.2 : la barbule.

La tête de la barbule pointe dans la direction d'où vient le vent.  Su l'image, le vent souffle

donc de l'ouest vers l'est. C'est un vent d'ouest.

La vitesse du vent est  donnée par le nombre  de barres  et / ou de drapeaux attachés  à la

barbule :

•     1 drapeau  =50nœuds

•     1 longuebane= 10nœuds

•     1petitebarre  =   5nœuds

Pou trouver la vitesse du vent, il suffit donc d'additionner la valeu de toutes les barres et des

drapeaux attachés à la barbule [5].

1.4. Les différents types d'éoliennes

n  existe deux grands types d'éoliennes, caractérisées par la position de leu axe de

rotation par rapport à la direction du vent :

>   Les éoliennes à axe verticàl

>   Les éoliennes à axe horizontal.

1.4.1. Eolienne à axe vertica]

Elles présentent un axe vertical et peuvent se passer d'un système d'orientation étant

donné qu'elles captent tous les vents,  quelle que soit leu direction. Elles résistent bien aux

vents turbulents mais produisent moins d'énergie que les éoliennes à axe horizontal.  On en

distingue deux types :

>   Savonius

>   Darieus
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1.4.1.1.  Savonius

Elle a été inventée par l'ingénieu finlandais Sigurd Savonius en 1924 et a été brevetée

en 1929,  Constituées de demi-cylindres reliés à un axe verticàl, ce type d'éolienne utilise la

force de trai^née du vent, su le principe des moulins à vent. Son rendement est plus ftible que

celui  des  éoliemes  qui  utilisent  la  force  de  portance,  mais  ce  type  de  machine  permet

d'exploiter des vitesses de vent plus fàibles [6].

Figure 1.3 : Éolienne verticale Savonius.

a. Avantages

•    esthétisme et la possibilité de l'instàller sur une toiture

•    fonctiome même avec m vent frible (contrairement au système Darrieus), quelle que

soit sa direction

•    émetpeu debruit

b. Inconvénients

•    frible rendement

•    Masse non négligeable

•    Couple non constant

1.4.1.2. Darrieus

Les rotors Darrieus (du nom d'un ingénieu français), qui ont fait l'objet d'm brevet

français  en   1925,  utilisent  la  portance  des  pàles  subi  par  m  profil   soumis  à  l'action

d'un vent relatif  (plusieus   configurations   possibles   2,3...   pales   de   profile   symétrique

biconvexe) effet qui s'exerce su l'aile d'un avion. fls sont caractérisés par un firible couple de

démarrage  et  une vitesse  de  rotation  élevée,  donc  une grande puissance  récupérable.  Pou

améliorer  le  couple  de  démarrage  on  les  associe  à un  autre  type  de  rotor  (Savonius  par
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exemple),  ce  qu£  en  d£m£nue  les  autres  priopriétés  (légèreté,  vitesse  maximum,  coût...).

Malgré ces avantages, ces machines restent difficiles à ma^itriser.

On distingue plusieus déclinaisons autou de ce principe :

•     simple rotor cylindrique c'est deux profils  disposés  de part et d'autre de l'axe  rotor

parabolique où les profils sont recoubés en troposkine et fixés au sommet et à la base

de l'axe vertical.

•    rotor hélicoïdale

•    rotorDanieusH

•    statoéolienne c'est un stator fixe qui canalise de manière optimale le vent su un rotor

mobile

Figum 1.4 : Eolienne à axe vertical de type Darrieus.

a. Avantages

•    peut être installée dans des zones très venteuses ®eut subir des vents dépassant les

220 knm)

•    émet moins de bruit qu'une éolienne horizontale

•    occupe moins deplace

•    son générateur peut ne pas être instàllé en haut de l'éolienne, au centre des rotors, mais

en bas de celle-ci. Ainsi plus accessible, il peut être vérifié et entretenu plus facilement

•    émetpeudebruit

b. Inconvénients

•    fàible rendement

•    démanage difficile dû au poids du rotor su le stator
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1.4.2. EolÉenne à axe hon.zonta]

Les éoliennes à axe horizontal sont basées su le principe des moulins à vent.  Elles

sont constituées d.une à trois pales profilées aérodynamiquement. Le plus souvent le rotor de

ces éoliennes est tripale, car trois pàles constituent un bon compromis entre le coefficient de

puissance, le coût et la vitesse de rotation du capteu éolien ainsi que l'aspect esthétique par
rapport aux bipales.

Les   éoliennes   à   axe   horizontal   sont   les   plus   employées   car   leu   rendement

aérodynamique est supérieu à celui des éoliennes à axe vertical, elles sont moins exposées

aux contraintes mécaniques et ont un coût moins important.

Figur€ 1.5 : Photographie d'une éolienne à axe horizontal et d'un moùin à vent.

n existe deux catégories d'éolienne à axe horizontal:

>   Amont : le vent souffle su le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales

sont rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif.

>   Aval : le vent souffle su l'arrière des pàles en partant de la nacelle. Le rotor est

fl exible, autolori entàbl e.
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Figuiie 1.6 : Schéma d`une éolienne à axe horizontal aval et amont.

La  disposition  turbine  en  amont  est  la  plus  utilisée  car  plus  simple  et  donne  de

meilleus résultats pour les fortes puissances : pas de gouveme, les efforts de mmouvre sont

moins importants et il y a une meilleure stabilité.

Les pales des éoliennes à axe horizontal doivent toujours être orientées selon la direction du

vent.  Pou  cela,  il  existe  des  dispositifs  d'orientation  de  la  nacelle  en  fonction  de  cette

direction.

Aujoud'hui, l'éolienne à axe horizontal avec un rotor du type hélice, présente un réel intérêt

pom la production d'électricité à grande échelle [7].

1.4.2.1. Les avantages de ]'éo]ienne à axe horizontal

•    Le premier avantage de l'éolienne horizDntale pour particulier est son rendement. En

effet, elle capte au maximum son énergie, car elle s'oriente d'elle-même pour s'adapter

à la direction du vent.

•    Ensuite, ce type d'éolienne pour particulier étant plus répandu, trouver un vendeu ou

un installateu est plus aisé.

1.4.2.2. Les inconvénients de l'éolienne à axe horizonta]e

L'éolienne à axe horizontal possède quelques inconvénients non négligeables :

•    Moins  résistante  aux vents  forts  que l'éolienne verticale,  l'éolienne horizDntale  doit

être  renforcée.  Ainsi,  dans  les  régions  où  le  risque  de  vents  violents  existe,  on  a
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recours à des mâts haubanés (l'amcrage est renforcé), et on £nstàlle un frein au niveau

du rotor.

•    Du reste,  1'éolienne pour particulier horizontale met plus  de temps  à se  déclencher

qu'une  éolienne verticàle.  En  effet,  elle  doit  s'orienter par rapport à la direction  du

vent, ce qui retarde d'autant son déclenchement.

•    Enfin, l'instàllation est bruyante [8].

1.5. Principe de fonctionnement d'une éolienne

La  £brication  d'électricité  par  une  éolienne  est  réalisée  par  la  transformation  de

l'énergie cinétique du vent en énergie électrique.  De nombreuses étapes  sont nécessaires  à

cette transformation, qui £rit appel à des technologies très diverses.
"'133j'„#îr,,]#,3'

f  , 1 *_.. ë T I
IJ '1 I *

ÏÎ"'`'ï         --

EËE

Figure 1.7 : Schéma d'une éolienne.

1.5.1. La cha^ine de transfoi.mation énergétique

Une éolienne ftansforme l 'énergie du vent en énergie électrique. Cette transfomation se frit

en plusieus étapes :

>   La traiisformation de ]'énergie par les pales

Les pales fonctionnent su le principe d'une aile d'avion, la différence de pression entre les

deux faces de la pale crée une force aérodynamique, mettant en mouvement le rotor par la

transfomation de l'énergie cinétique du vent en énerrie mécanique.

11
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>   L'accélération du mouvement de rotatl.on gnâce au multiplÉcateur

Les pales toument  à une vitesse  relativement lente,  de  l'ordre  de  5  à  15  tours par minute,

d'autant plus lente que 1'éolienne est grande. La plupart des générateurs ont besoin de toumer

à très grande vitesse (de  1  000 à 2 000 tours par minute) pou produire de l'électricité.  C'est

pourquoi  le  mouvement  lent  du  rotor  est  accéléré  par  un  multiplicateur.  Certains  types

d'éoliennes n'en sont pas équipés, leur générateur est alors beaucoup plus gros et beaucoup

plus lourd.

>   La production d'électricité par le générateur

L'énergie mécanique transmise par le multiplicateur est transformée en énergie électrique par

le générateu. Le rotor du générateur toume à grande vitesse et produit de l'électricité.

>   Le traitement de ]'électricité par le convertisseur et ]e transformateur

Cette électricité ne peut pas être utilisée directement ; elle est traitée grâce à un convertisseu,

puis sa tension est augmentée à 20 000 Volts par un transformateur.

L'électricité est alors acheminée à travers un câble entené jusqu'à un poste de transformation,

pour être injectée su le réseau électrique, puis distribuée aux consommateurs les plus proches

[9].

1.6. Situation de L'énergie éo]ienne dans ]e monde

La situation de l'énergie éolienne dans les différentes régions du monde selon  l'année

2010 peut être récapitulée comme suit :

1.6.1. En Europe

>   AIlemagne

L'Allemagne,  est le premier pays au monde dans ce domaine et qui possède la plus grande

capacité  installée  (18.400  MW),  et  obtient  maintenant  6  pour  cent  de  son  électricité  de

l'énergie du vent. Ce chiffre devrait passer à 20% d'ici 2020.

Selon l'Union fédérale de l'énerÈe éolienne (BWE), les exportations allemandes de turbines

éoliennes ont augmenté de 55% en 2005 par rapport à 2004.

En Allemagne, l'éolien a permis de réduire les émissions de C02 de 24,6 millions de tonnes.

La R&D dans le domaine de l'énergie éolienne est particulièrement développée, l'Allemagne

dispose actuellement de plusieus Centres de recherche spécialisés.

>   Espagne

L'Espagne, occupe la deuxième place avec plus de 10.000 mégawatts de capacité, elle obtient

8 % de son électricité du vent.

12
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Au  courmt  des  demjères  années,  l'industrie  éolienne  espagnole  a  connu  une  croissance

remarquable, en combinant des efforts dans le domaine de transfert technologique et achat de

licence avec la recherche et développement locale.

Les entreprises espagnoles Gamesa et Ecotecnia développent actuellement un grand projet de

recherche  industriel  subventionné  par  le  Gouvemement  et  dont  l'objectif principal  est  de

maintenir l'Espagne à l'avant-garde de la technoloËe éolienne.

Windlider 2015 est un gramd projet de fabrication de nouvelles machines de grande puissance

pour dominer le marché éolien à partir de 2015.

>    Danemark

Le Danemark  est classé cinquième dans  le monde  en  matière  de puissance installée  (3.100

mégawatts), mais occupe la première place mondiale dans un classement relatif par rapport à

sa  production  en  énergie  électrique,  car  20°/o  son  besoin  d'électricité  est  assué  par  les

aérogénérateurs.   Le  Danemark   est   aussi   le   leader  mondial   dans   instàllations   éoliennes

offshore, avec 400 mégawatts de capacité existante.

Mondialement, plus de 900 mégawatts de puissance éolienne offshore seraient instàllée vers

la fin de 2006, entièrement en Euope.

Grâce  à une  stratégie  claire  et efficace,  le Danemark  ce petit pays  scandinave,  est  devenu

aujourd'hui le géant mondiàl de l'industrie éolienne, occupant 60% du marché mondial.

Le chiffre d'affrire globàl danois,  concemant l'industrie éolienne, est de 3  Milliards  d'Euros

par année.  Cinq des  dix plus  grandes firmes  mondiales,  productrices  de tubines  éoliennes,

sont danoise.

1.6.2. En Amérique

>   Les Etats-Unis

Les   Etats-Unis   a  installé   une  puissance   éolienne   d'une   capacité   de   9.100   mégawatts.

L'industrie éolienne américaine a battu un record en installant en 2005 me puissance éolienne

de 2.400 mégawatts comparée à 370 mégawatts instàllée en 2004 et 1.700 mégawatts en 2003

(voir Table 1.2). Cette augmentation inattendue est due principalement à des mesures fiscales

incitatives.

>   Canada

Au  Canada la  capacité  éolienne  installée  est  de  680  mégawatts  à  la  fin  de  2005,  elle  est

supposée  augmenter  à  1.200  mégawatts  vers  la  fin  de  2006.  Le  gouvemement  fédéral  de

Canada vise l'installation de 4000 mégawatts d'énergie du vent vers 2010.

13
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1.6.3. En ASÉe

Les  pays  asiatiques  ont  installé  une  puissance  éolienne  d'environ  7000  mégawatts

pour produire de 1' électricité. L'Inde avec 4400 mégawatts de capacité, est classé quatrièmes

après ] 'Allemagne,1es États-Unis, et l'Espagne. En Chine,1a puissance installée actuellement

est de 1260 mégawatts, et commence à se développer grâce à sa nouvelle loi sur les énergies

renouvelables.  Cette loi offre des incitations fiscales et des subventions à l'industrie éolienne

et cible le développement de 30.000 mégawatts de puissance éolienne vers l'an 2010.

1.6.4. En Afrique

Le Maroc, la Tunisie, l'Algérie, l'Égypte,1e Sénégàl et la Mauritanie, étudient de près

ou  réalisent déjà des projets éoliens.

>   L,Algérie

Les réalisations dans le domaine des énergies renouvelables, et particulièrement dans la filière

éolienne,   sont  très  limitées  en  comparaison  avec  l'actuelle  évolution  mondiale  dans  ce

domaine, qui a atteint des objectifs très avancés.

L'utilisation de cette source d'énertie se limite aux éoliennes instàllées actuellement à Adrar

pour le pompage d'eau Pou les futures réalisations, un projet d'une ferme éolienne à Tindouf
d'une puissance  de  10  MW  a frit récemment l'objet d'un  appel  d'offres.  Ce projet hybride

combine  le  diesel  et  l'énergie  éolienne  pou  la  production  de  l'électricité  (dont  6  MW  en

éolienne et 4 MW en diesel)  .Trois autres projets de centràles éoliennes de  10 MW chacune

seront lancés dans le sud du pays.

Ces  projets  s'inscrivent  dans  un  programme  de  développement  des  énergies  renouvelables,

adopté par la Commission de régulation de l'électricité et du gaz (CREG).

L'objectif est de porter la part des énergies renouvelables dans le bilan électrique national à 5

ou 6 % vers l'horizon 2010-2015.  Ce chiffre parait ambitieux si l'on considère le taux actuel,

qui ne représente que 0,02%, soit l'équivalent de moins de 5  Gwh.  Ce taux est très fàible,

même par rapport aux pays voisins.

Le recours aux énergies renouvelables est indispensable pour tout développement durable, en

particulier dans le sud algérien, car la dispersion de la population dans cette réÈon très vaste,

rend le raccordement au réseau électrique très coûteux.

La consommation d'électricité en Algérie a augmenté duant les demières années de 4% par

an et la demande en électricité devrait à long terme croître de 7% par année.

La distribution de l'électricité connaît depuis quelques années de fortes perturbations à cause

de l'augmentation de cette demande.

14
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H est évident que les hydrocarbues ne représentent pas une solution à long teme et que le

potentiel  de  l'énergie  éolienne  ouvre  une  voie  vers  une  solution  sure  et  respectueuse  de

1'environnement, particulièrement après que les études ont montré 1' existence d'un gisement

éolien important dans certaines régions du pays.

•     I+eMaroc

Pou   réduire   sa  dépendance   énergétique,   le   Maroc   s'est  orienté   entre   autres   vers   le

développement des sources d'énergies renouvelàbles notamment l' énerÈe éolienne. En effet,

le Maroc,  par  sa situation  géographique  favorable,  dispose  d'un  potentiel  éolien  important

estimé à environ 6 000 MW'.

Le  Maroc  a  réàlisé  en  collaboration  avec  des  entreprises  euopéennes  plusieus  projets

éoliens. Parmi eux le parc éolien de A.Torres près de Tétouan qui contient 84 éoliennes avec

une puissance totale de 50,4 MW destinées à couvrir la consommation de 400.000 habitants

et le projet de  Cap  Sim Essaouira,  dont la production  est  de  60 MW,  qui  est  opérationnel

depuis le début 2006.

Un autre projet à Tanger sera achevé, au courant de l'année 2007, et pemettrait la production

de 140 W.
ONE (l'office national de l'électricité marocain) et l'entreprise espagnole merdrola ont signé

un accord pour développer de nouvelles fermes éoliennes au Maroc.

Pour  l'heure  actuelle,  c'est  le  Maroc  qui  assure  la  production  la plus  importante  d'énergie

éolieme en Afrique.

•    LaTunisie

Le premier site d'éolien a été réalisé en 2000 à Sidi Daoud, au Cap Bon, avec une capacité de

8,7 mégawatts (MW). Une extension de ce site permettra selon les spéciàlistes d'atteindre, en

2007, la puissance de 34 MW.

La réalisation  de trois nouvelles  fermes  éoliennes  est prévue  entre 2008  et 2009.  Ce projet

aura  une  capacité  totale  de  120  MW  et  permettra  une  économie  de  134.000  Tep  (tonnes

équivalent pétrole),  épargnant par la même,  l'émission  de  330.000 tomes  de gaz polluants.

Suite à cette réalisation la Tunisie occupera le deuxième rang en Afrique avec une puissance

totale instàllée del 80 MW [10].

15
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1.7. Aspect écologjque de I'énergîe éol£enne

L'approvisionnement  énergétique  est  sms  aucun  doute  l'un  des  enjeux  majeurs  du

21ème siècle. En effet, les sources d'énergie actuellement utilisées présentent de grands risques

environnementaux et sociaux.  Le nucléaire a montré ses limites et ses dangers et l'utilisation

des  combustibles  fossiles  entraîne  des  chmgements  climatiques.   Seul  un  développement

rapide des énerÈes renouvelàbles peut nous pemettre de relever le défi.

À  la  suite  de  la  conférence  de  Kyoto  en  décembre  1997,  la majorité  des  pays  ont

décidé de réduire leus  émissions de gaz responsables de l'augmentation  de l'effet de  serre.

Cette  décision  devrait  aboutir  à  une  diminution  de  la  consommation  en  énerÈe  fossile

(pétrole, gaz natuel, charbon. . . ) au profit des énergies renouvelàbles, dont frit partie l'éolien.

L'énergie  éolienne,  qui  est  devenue  actuellement  économiquement  rentable,  a aussi

l'avantage  d'être  écologiquement  très  propre  puisqu'un  parc  d'aérogénérateurs  n'émet  ni

polluants ni gaz à effet de serre et ne génère pas de déchets. Enfin les aérogénérateurs en fin

de vie peuvent être recyclés aisément et le site peut être remis à 1'état naturel ou agricole sans

dépenses notables.

Si  l'énergie  éolienne est considérée comme l'une des sources les plus propres,  cette

énergie comporte encore des risques mineus sur l' environnent.

Pami les aspects négatifs de l'énergie éolienne sur l'environnement, on peut citer :

1.7.1. Destruction et ]a chute d'é]éments composant ]'éo]ienne

Les risques potentiels d'accident concement, par ordre de probabilité, le bris de pales

et  la  chute  de  la  tour.  Lors  de  la  construction  d'éoliennes,  la  résistance  à  la  fatigue  des

matériaux ainsi que le comportement dynamique de la structure dans sa dobàlité sont étudiés

avec  soins.  Les  constructeurs  conçoivent  leurs  éoliennes  pour  résister  à  des  conditions

météorologiques extrêmes (vents fort, rafàles etc..).

Les  composants  soumis  à des  flexions  répétées,  comme  les  pales,  peuvent  développer  des

£riblesses structurelles si elles ont été mal conçues ou fabriquées.

Si  la  chute  d'une  tour  est  tout  à  frit  rare,  la  rupture  de  pales  est  statistiquement  plus

importante.  Ce  fut  notamment  le  cas  avec  les  premières  machines  installées  au  début  des

années  80  équipées  de pales  métalliques.  La mauvaise tenue  à la fatigue du  métal  pouvait

engendrer des fissures. Les pales sont aujoud'hui fabriquées en majorité avec des matériaux

composites qui ont l 'avantage d'être légers et extrêmement résistants.
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Màlgré  ces priécautions,  il  peut arriver qu'une  pàle  soit endommagée  ce  qui  déclenche  les

systèmes  automatiques  d'arrêt  d'ugence  de  la  machine.  Le  cas  d'un  bris  de  pale  et  de

proj ection de morceaux reste extrêmement limité selon les statistiques euopéennes.

1.7.2. Le biuit

La nuisance causée par le bruit de la turbine est I'une des limitations principales  de

placer Lm site éolien près des régions habitées.

C'est  en  Europe,  où  la densité  de population  est  forte,  qu'est née  cette  préoccupation.  Les

fabricants  ont  maintenant  considérablement  réduit  cette  nuisance  potentielle  en  améliorant

l'aérodynamisme  et  en  trouvant  des  moyens  pou  réduire  le  bruit  des  engrenages  dans  la

nacelle.

Le niveau acceptable  des  émissions de bruit  dépend fortement  de la rédementation  locale.

L'une des réglementations les plus strictes en la matière est celle de la hollande où le niveau

maximàl toléré à côté des résidences est de 40 db.

En Euope la distance typique entre 1'aérogénérateur et la maison la plus proche est de 150 à

200 mètres.

1.7.3. Risque pour les oiseaux

Des études scientifiques ont démontré que la plupart des oiseaux identifient et évitent

l'hélice  qui  toume.  Les  aigles,  et probablement  d'autres  oiseaux  de  proie,  semblent  moins

vigilants lorsqu'ils chassent et certains ont été frappés par les pàles en mouvement. Enfin, les

oiseaux affectionnent se poser su les structures métalliques, comme les mâts en treillis.  Ces

demiers ne  sont plus utilisés que pou les petites éoliennes  domestiques.  Les  grandes tours

blanches  cylindriques  empêchent  les  oiseaux  de  s'y  installer  et  les  éoliennes  modemes

comportent ainsi beaucoup moins de risques pou eux.

n est néanmoins essentiel de s'assuer que le lieu d'un projet d'implantation d'éoliennes ne se

situe pas dans un couloir de migration d'oiseaux, ni à proximité d'un site de reproduction.

1.7.4. Impact visuel

C'est la critique la plus fréquemment rencontrée. 11 est vrai qu'avec ses 60 mètres de

haut, une éolienne est facilement visible, d'autant plus que les parcs se situent en généràl sur

des crêtes ou des sommets de colline.

La couleur blanche peut apparaître comme un choix peu judicieux mais c'est cependmt celle

qui  se remarque le moins lorsque les  éoliennes  sont vues  en contre-plongée avec le  ciel  en

arrière-plan.  Impossible  à  éliminer,  l'impact  visuel  peut  cependant  être  minimisé  par  des

efforts de design des éoliennes et par le respect de certaines règles comme l'enfouissement

17



1

I
I
I
I
I
1

1

I
I
I
1

1

1

1

1

1

I
I
I
I

ChaDùTe 1 Généralités sur l'énerg-ie éoüenne

des ljgnes à haute tensjon et l'utiljsation de tour tubulaire plutôt qu'en  treillis (type pylône

électrique à haute tension) [11 ].

1.8. Avantages et inconvénients de l'énergie éolienne

1.8.1. Ies Avantages de l'énergie éolienne

•     L'énergie éolienne est une énerËe renouvelable qui ne nécessite aucun carburant, ne

crée pas de gaz à effet de serre, ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs. En

luttant contre le  changement climatique,  l'énergie éolienne participe à long terme au

maintien de la biodiversité des milieux naturels.

•     L'énergie  éolienne produit  de  l'électricité  éolienne : sans  dégrader la qualité  de  l'air,

sans  polluer  les  eaux  ®as  de  rejet  dans  le  milieu  aquatique,  pas  de  pollution

themique), sans polluer les sols (ni suies, ni cendres).

•     Lorsque de grands parcs d'éoliennes sont instàllés sur des terres agricoles, seulement 2

% du sol environ est requis pou les éoliennes. La surface restante est disponible pour

l'exploitation agricole, 1'élevage et d'autres utilisations.

•     Les propriétaires fonciers qui accueillent des éoliennes reçoivent souvent un paiement

pour l'utilisation  de leu tenain,  ce qui  augmente leu revenu ainsi  que la vàleur du

tenain.

•     La production éolienne d'électricité suit notre consommation d'énergie:  le vent souffle

plus souvent en hiver,  cette saison  étant celle où la demande d'électricité est la plus

forte.

•     L'énergie  éolienne  est  l'une  des  sources  de  production  d'électricité  pemettant  de

parvenir   à  moindre   coût   à  la   réàlisation   des   objectifs   que   s'est   fixée   lunion

Euopéenne  pou  2020  :  20%  d'énergies  renouvelables (éolienne  et  autres) dans  la

consommation globale d'énergie.

•     L'électricité éolienne garantit une sécurité d'approvisionnement face à la variàbilité des

prix du baril de pétrole.

•     L'énergie éolienne offre la possibilité de réduire les factures d'électricité et peut vous

permettre de vous mettre à l'abri des ruptures de courant.

•     Les    éoliennes    permettent    grâce    àla    taxe    professionnelle    de    participer    au

développement  local  des  communes  avec  une  contribution  annuelle  de  l'ordre  de

18



1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

I
I
I
I
I
I
I
I

ChaDùTe 1 Généralités sur l'énerrie éoüenne

10 000 € par MW d'énergie éolienne produjte (ce chiffre peut varier en fonction des

communautés de communes concemées par les instàllations d'éoliennes).

•    Les autres activités agricoles et industrielles peuvent continuer autou d'un parc éolien.

•     Le  prix  de  revient  d'une  éolienne  a  fortement  diminuer  depuis  2011   suite  aux

économies d'échelle qui ont été réalisées sur leur fabrication.

•     un crédit d'impôt en 2014 de  15  % (possibilité de 25  % avec m bouquet de travaux

(2 réalisations de travaux éliÈbles au crédit d'impôt en même temps).

•    Un  parc  éolien  prend  peu  de  temps  à  construire,  et  son  démantèlement  garantit  la

remise en état du site original [12].

1.8.2. Les inconvénients de l'énergie éolienne

•     Le vent est une souce intermittente, la production d'énergie est donc variable.

•    L'installation  d'une  éolienne  nécessite  différents  critères  (vents  fréquents,  suface

suffisante, pas d'obstacles au vent, accès facile, proximité du réseau électrique, pas de

contraintes  environnementales  tels  que  les  monuments  historiques,  site  éloigné  des

habitations, avoir les autorisations réglementaires).

•     Même si la surface utilisée au sol est faible, il faut disposer de 10 Ha afin d'installer un

site éolien qui soit significatif. En effet, l'écart réglementaire entre les éoliennes est de

200m minimum.

•    La  pollution   visue]}e  et  sonore,   et]a  perturbation   des  ondes   électromagnétiques

(télévision,  radio,  portable)  sont des  obstacles  à  l'instàllation  chez  les  particuliers  et

celaobligeuneinstallationdeséolienneséloitm=éedeshabitations.

•      Le coût de production alourdit tout de même le prix total de l'éolienne.

•     Bien que cette énerÈe soit propre, le coût énergétique de fàbrication est très important.

•     Bien que les éo]iennes offshore soient un ïmportamt atout,  l'installation des éoliennes

doit  se  frire  relativement proche  des  côtes  (10  km  environ) du frit  de  la perdition

d'énergie dans les conduits électriques [13].

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d'ensemble à découvrir les éoliennes, pour

cela, nous présentons Les différents types  d'éoliennes et fonctionnement pour la production

d'énergie électrique, ainsi que la situation actuelle de l'énergie éolienne dans le monde et les

aspects écologiques, et aussi leu  avantages et les inconvénients.
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Chapüre 11 les Drincinotux éléments d'une édimme à axe horiz.onial

11.1. IntiioductÉon

Une éolienne est  un  dispositif qui  transfome  l'énergie  cinétique du vent en énergie

mécanique.  Le plus souvent cette énergie est elle-même transformée en énergie  électrique,

Les éoliennes produisant de l'électricité sont appelées aérogénérateus.

11.2. Les composants d'une éo]ienne à axe horizontal

Les paLes +
2
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Figure 11.1 : les éléments de l'aérogénérateu.

Une éolienne se compose des éléments suivants :

1.   Lerotor

2.   Lespales

3.   Arbre primaire (arbre lent)

4.   Multiplicateu

5.   Arbre secondaire (arbre rapide)

6.    Frein

7.   ffiératrice

8.    Contrôleur

9.   Refroidisseur

10. Outils de mesure

11. Nacelle

12. Système d'orientation

13. Le mât
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11.2.1. h iütor

Le rotor, formé par les pales assemblées dans leü moyeu.

Pou  les   éoliennes   destinées   à  la  producüon   d'électricité,   le  nombre   de  pales  varie

classiquement de  1  à 3, le rotor tripale étant de loin le plus répandu car il représente un bon

compromis entre le coût, Ie comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit [14].

F¥È--=_=_--__='                                     :f^ _.?ït+.

Figuiie 11.2 : le rotor.

11 existe deux types de rotor, les rotors à vitesse fixe et les rotors à vitesse variable :

11.2.1.1. Les rotors à vitesse fixe

Sont souvent munis  d'ui système d'orientation de pales pemettant à la génératrice

(généràLement une  machine  asynchrone  à cage  d'écureuil)  de fonctionner au voisinage  du
synchronisme  et  d'êfte  connectée  directement  au  réseau  sans  dispositif d'électronique  de

puissance.

Ce wstème allie ainsi simplicité et faible coût.

11.2.1.2. I.es rotors à vitesse variable

Sont souvent moins coûteux car le dispositif d'orientation des pales est simplifié.

Les pàles se caractérisent principalement par leu géométrie dont dépendront les performances

aérodynamiques  et  les  matériaux  dont  elles  sont  constituées  (actuellement,  les  matériaux

composites, la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont très utilisés car ils

allient légèreté et bonne résistance mécanique) [15].

11.2.2. Les  pales

Les  pales  sont  une  partie  très  importante  de  l'éolienne,   le  rendement,   le  bon

fonctionnement et la durée de vie de la machine dépendront de leu conception. Lorsqu'elle

sont assemblées on parle de Rotor. différentes matières peuvent constituer les pales.
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Les  pales  des  petites  éoljennes  sont souvent  en  bois,  en  aluminium  ou  en  fibre  de

verre.  Les  grandes  éoliennes  qui  possèdent  des  pàles  de  longueur  de  30  à  40  mètres  sont

réalisées en fibre de verre ou en fibre de carbone. Très peu de fabricants dans le monde sont

capables de construire ces pales de cette taille [16].

Les pàles sont caractérisées par :

•     1alongueur

•     lalargeu

•     leprofil

•     les matériaux de construction

•     lenombre

11.2.2.1. La longueur des pales

La  longueur  des  pales  est  la  caractéristique  la  plus  importante  car  elle  définit  la

puissance  récupérable.  La longueur contrainte  aussi  l'aérogénérateur car plus  les pales  sont

longues  plus  la  fréquence  de  rotation  maximum  et  petite.   Cette  limite  est  due  à  des

phénomènes qui se passent en bout de pàle et est dû à la force centrifuge.  Le fàit de ne pas

tenir  compte  de  cette  caractéristique  est  susceptible  de  détruire  la  pale  si  on  dépasse  par

exemple la vitesse du son en bout de pàle.

11.2.2.2. La largeur (longueur de la corde du profil)

La largeur des pales n'a pas  d'influence sur la puissance de l'aérogénérateu (qui  est

fonction de la surface balayée), mais elle influence le couple de démanage (plus la pale sera

large et plus le couple de démanage sera bon).  Cependant si l'on veut obtenir des vitesses de

rotation élevées on utilisera plutôt des pàles fines et légères.

11.2.2.3. Le profil

Le profil aérodynamique d'une pàle correspond à la forme que possède la pàle vue en

coupe.  n  est  nécessaire  de  choisir  le  profil  en  fonction  du  couple  désiré.  Contrairement

auxaérogénérateusde   grande   puissance   (>   100   kw),   pou   la   grande   majorité   des

aérogénérateurs  de  fàible  et  moyenne  puissance  les  pales  ne  sont  pas  vrillées  (voir  étude

théorique action du vent su les pàles), l'angle d'incidence est donc optimal seulement su une

partie de la pale.
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Figure 11.3 : Profile NACA 4412.
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Tableau 11.1 : coordomées de profile NACA 4412.

11.2.2.4. Matériaux utilisés

n existe 3 principaux matériaux pou les pales d'éolienne :

a. Fibre de verre

Matériau le plus  efficace.  En effet,  il  est résistant et léger.  Mais,  le bois  reste plus

simple à mettre en œuvre et moins onéreux.  Construire une pale en fibre de verre implique

une certaine technicité, à commencer par la création d'un moule dans lequel elle sera coulée.

b. Bois

Une bonne àltemative,  car il  est plus simple à mettre en œuvre.  Par contre,  si vous

optez pou le bois, la vidlance est de mise. En effet, le bois est plus sensible à lhumidité et

plus fragile s'il présente des défauts. Ainsi, pou des pales en bois, il faut :
•    choisir une essence adaptée,

•     Lmboissec,

•     Lmbois sansnœuds,

•    unbois sansfissue.

c. Aluminium

Une bonne solidité ainsi qu'une longévité très appréciàble. Mais, tout comme la fibre

de verre, il est techniquement difficile à utiliser et nécessite un outillage adapté.
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MATÉRIAU             FIBRE DE VERRE

RÉSISTANCE

P0IDS

SENSIBIIHTÉ À
L'HUMDITÉ

FACILITE DE MISE
EN ŒUVRE

Bonne résistance aux
intempéries

Léger

Imputrescible

Difficile , nécessité de
réaliser un moule, temps

de séchage.

LONGÉVITÉ                   Bonne longévité

PHX Elevé

BOIS                 ALumNn]M

Moyenne.
Dem"de un
traitement

régulier

Léger (selon
l'essence)

Résistance à
l'humidité limitée

Très bonne résistance

Léger si utilisé sous
forme de tôles fines

Imputrescible

Très difficile . Demande
Facile                   un outillage et une

techn i que adaptés.

Moyenne                 Bonne longévité

Peu élevé                       Très élevé

Tab]eau 11.2 : Comparatif les différents matériaux des pàles d'éolienne.

11.2.2.5. Nombre de pale

a. Mono-pale

Très  rarement  utilisée  du  au  contrepoids  nécessaire  et un  équilibrage  difficile.  Une

société  italienne construisait de telles unités.

b. Bi-pales

Le plus courant pour les petites unités est sa facilité de mise en œuvre à la portée de

tous, ou presque.  La particularité des hélices bi-pales  est de toumer généralement très vite.

Leur inconvénient  est que  le  couple  de  démarrage  est  souvent très  faible  sans  astuces  de

variation du pas (angle d'attaque).

c. Tri-pales

Une hélice tri-pàLes semble offrir le meilleu des deux mondes.

Couple nettement plus  élevé au démarrage  et vitesse  de rotation proche  des bi-pales.  Cette

vitesse  de  rotation  est inférieure  d'environ  moins  4  % par rapport  à une hélice bi-pales  de

même diamètre. Le couple est plus élevé, avantage non négligeable lors de vents  relativement

fàibles.
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d. Multi-i)ales

n  y  a  des  unités  comportant  de  4  à  6  pales  su  des  sites  ou  les  vents  sont

particulièrement fribles ou, 1orsque le couple nécessaire est plus important que la vitesse de

rotation. L` approche des moulins de pompage multi-aubes est caractéristique de ces engins ou

un couple important est nécessaire au détriment de la vitesse  de rotation qui  est très fàible

(environ 50 à 75 tou par minute max) [17].

11.2.3. La nacelle

La nacelle  est le  moteur de  l'éolienne.  C'est à l'intérieu de  cet  équipement que  se

trouve le générateu d'électricité qui permet de convertir l'énergie produite par le mouvement

de l'hélice en électricité et le reste de la machinerie qui dirige les pales en fonction de la force

du vent (frein, suivi du vent, mise au repos).

Figure 11.4 : Nacelle d'éolienne.

La nacelle supervise ainsi l'éolienne qui peut être arrêtée dès que le vent n'est pas suffisant ou

au contraire trop puissant ou dans tout autre cas qui pourrait poser problème. Les systèmes de

supervision et de contrôle sont très performants [18].

11.2.4. Le mât

11.2.4.1.  Rôle

Le mât est p]us ou moins imposamt selon la force de l'éoljenne et est conçu en métal

afin  d'apporter solidité  à l'ensemble.  n  supporte  les  principaux  éléments  de  l'éolienne  :  la

nacelle et le rotor.  Ceftains mâts peuvent atteindre jusqu'à 100 mètres en hauteur :  plus le

rotor est haut et plus le rendement de l'éolienne sera bon, les hélices n'étant plus gênées par

aucun obstacle. Un mât solide pemet une plus grande longueu de pale.
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11.2.4.2. Types

11 y a en quelques types:

Mât haubané, tour en treillis et tour tubulaire [19].

tour en treillis             tour tubulaire

Figure 11.5 : Types de mât.

Mât haubané

11.2.5. Génératrice

Une  Génératrice  éolienne  est  une  machine  électrique  effectuant  la  conversion  de

l'énergie mécanique en énergie électrique dans une éolienne.

II.2.S.1. Principe de fonctionnement d'un générateur

Un générateu est constitué de deux parties :

>   le stator : Un axe fixe.

>   le rotor : Une partie toumante de forme cylindrique.

La rotation des pàles de l'éolienne autou du moyeu entraîne le mouvement du rotor autour du

stator,  ce  qui  crée  un champ  magnétique.  Plus  le  mouvement  des  pales  est  rapide,  plus  le

champ magnétique est fort, et plus il y a d'électricité produite.
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Figure 11.6 : rotor et stator.

11.2.5.2. Les différents types de générateurs

11 existe deux types de générateurs :

•    Le générateu à courant continu, ou dynamo.

•    Le générateu à courant altematif, ou àltemateur.

a. Le générateur à courant continu

On  trouve  rarement  des  dynamos  dans  les  éoliennes.  Ces  machines  comportent  deux

parties :

•    Le circuit magnétique, ou bobine magnétisante, qui crée un champ magnétique dans

l'entrefer : c'est l'inducteur.

•     L'enroulement d'induit,  dans  lequel  on récupère l'énergie  électrique produite par la

rotation du rotor.

b. Le générateur à courant altematif

Les altematéus sont beaucoup plus fréquents. On distingue deux types de machines :

1. Génératrice synchrone

La génératrice synchrone ou Machine  Synchrone (MS) peut être utilisée dans le cas

d'entrai^nement direct, c'est-à-dire lorsque la liaison mécanique entre la turbine éolienne et la

génératrice est directe, sans utiliser de multiplicateur.  11 faut cependant que cette génératrice

soit nécessairement raccordée au réseau par l'intermédiaire de convertisseus de fréquence.  Si

la génératrice est à aimants permanents, elle peut fonctionner en mode autonome car elle n'a

pas besoin d'excitation extérieure.

>   Machine synchrone à é]ectroaimants

A électroaimants.  Les bobines des électroaimants sont àlimentées en courant continu à l'aide

d'un  système  de  bàlais  et  de  bagues  collectrices  fixées  à  l'arbre  de  la  génératrice.  Cette

alimentation peut se faire par exemple via un convertisseur qui transforme le courant àltematif
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du  réseau  électrique  en  courmt  continu.  Diverses  méthodes  de  génération  de  l'excitation

existent. La génératrice à électroaimants est la plus utilisée actuellement.

>   Machines synchrone à aimants permanents

A aimants permanents ou MSAP. La source d'excitation du rotor est indépendante du réseau

contrairement à la machine synchrone à électroaimant. Ce type de machine tend à être de plus

en plus utilisé par les constructeurs d'éoliennes car elle peut fonctionner en mode autonome.

>   Machine synchrone à ré]uctance variab]e

La machine  synchrone  à réluctance variable  est  structurellement une  machine  synchrone  à

pôles saillants dépourvue d'excitation.  Son stator est identique à celui des machines à courant

altematif ordinaires.  Le couple électromagnétique est constitué exclusivement du couple de

saillance.  La conversion  d'énergie dans la machine s'effectue par variation des inductances

propres   et   mutuelles   de   ses   enroulements   de   phases   due   à   la   rotation   d'un   rotor

magnétiquement   dissymétrique   entre   les   axes   directs   (de   réluctance   minimàle)   et   en

quadratue de réluctance maximale.

2. Génératrice asynchrone

La plupart du temps la Machine Asynchrone (MAS) est utilisée car la génératrice est

capable  de  supporter  de  légères  variations  de  vitesse  ce  qui  est  un  atout  majeu pour des

applications du type éolien où la vitesse du vent peut évoluer rpidement notamment lors de

rafàles.  Ces demières  engendrent des  sollicitations mécaniques importantes pour le système

qui sont ainsi plus réduites avec une machine asynchrone qu'avec une génératrice synchrone

fonctionnant nomalement à vitesse fixe. La machine asynchrone est peu utilisée sur site isolé

car elle nécessite des batteries de condensateurs pou la foumiture d'énergie réactive.

>   Machine asynchrone à rotor bobiné

A  rotor bobiné  ou  à bagues.  Les  enroulements  du rotor couplés  en  étoile  sont  reliés  à un

système  de  baguesÆalais  permettant  ainsi  l'accès  à  leurs  bomes  pour  la  connexion  d'un

convertisseu statique dans le cas d'un pilotage de la machine par le rotor.

>   Machine asynchrone à cage d'écureuil

A cage d'écueuil. Le rotor est constitué de barres court-circuitées par des anneaux aux deux

extrémités de l'amature. Les enroulements rotoriques ne sont alors pas accessibles [20].

11.2.6. Contrôleur électronique de l'éolienne

Le contrôleur de l'éolienne consiste en un certain nombre d'ordinateurs qui surveillent

continuellement  l'état  de  l'éolienne  et  recueillent  les  statistiques  su  son  fonctionnement.
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Comme son nom l'indjque, le contrôleu contrôle égàlement un grand nombre de contacts,

pompes hydrauliques, soupapes et moteurs à l'intérieur de l'éolienne.   Comme les dimensions

de  l'éolienne  augmentent  pou  passer  à  des  machines  mégawatts,  il  devient  même  plus

important qu'elles aient m taux de disponibilité supérieu, c'est-à-dire qu'elles fonctionnent

de façon fiable en pemanence [21 ].

Figum 11.7 : Contrôleur d'éolienne.

II.2.7.Mü]tiplîcateur

EgàLement appelé boite de vitesse ou encore boîte d'engrenages.

\pr€Mier engreMag€, \relié pgr l'#rbrÊ len* gu r®t®r

Berrtiér ertgrertege, gitess€ "pîde

Figure 11.8 : Multiplicateu de vitesse.

11.2.7.1. Principe

Le multiplicateu permet de transformer la puissance à vitesse lente et à un couple

élevé produite par le rotor de l'éolienne,  en  une puissmce à grande vitesse et à un  couple

frible utilisée par la génératrice.
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11.2.7.2. Fréquence de iiotati.on

La  fréquence  de  rotation  est  liée  au  diamètre  du  rotor  et  elle  diminue  lorsque  le

diamètre augmente. Les pales tournent à une vitesse relativement lente,  de l'ordre de 5  à 15

tours par minute, d'autant plus lente que l'éolienne est grande.

La plupart des  générateurs ont besoin  de toumer à une  certaine vitesse  (de  1  000  à 2  000

tous/min),   pour   garder   un   bon   rendement   au générateu   électrique il   est   nécessaire

d'augmenter   la   fréquence   de   rotation   obtenue   avec   l'aéromoteu avant   d'entraîner   un

générateur  électrique  classique.  Cette  augmentation  est  réalisée  à  l'aide  du multiplicateur,

aussi appelé boîte de vitesse qui est un train d'engrenages.  Dans le cas de la boîte de vitesse

d'un  aérogénérateur,  on  utilise  généralement  un  système  d'engrenages  composé  de  roues

dentées de différents diamètres avec un nombre de dents différents. Le rapport des vitesses de

rotation des arbres d'entrée et de sortie est égal au rapport des diamètres des roues d'entées.

11.2.7.3. Rendement

Le rendement est variable suivant la puissance transmise mais en  moyenne  97%,  il

s'agit d'une composante loude et coûteuse mais elle permet d'avoir un rotor relié par l'arbre

lent au multiplicateur toumant lentement (30 à 40 tous/min) et de se coupler à un générateur

de série, donc peu cher, qui toume lui 40 à 50 fois plus vite relié au multiplicateu par l'Arbre

rapide [22].

11.2.8. Arbre lent

Cette pièce  frit le  lien  entre les pales  et  la boite  d'engrenage,  il  toume  à la même

vitesse que les pales.

11.2.9. Arbre rapide

L'arbre  rapide toume  à  environ   1800  tours  par  minute  et  entraîne  la  génératrice

électrique. n est muni d'un frein mécanique à disque que l'on peut actionner en cas d'urgence,

soit lorsque le fi.ein aérodynamique tombe en panne ou en cas de maintenance de l'éolienne.

11.2.10. Le friein

Le frein permet d'immobiliser le rotor de l'éolienne lorsque la vitesse du vent est trop

élevée, en cas d'urgence ou lors des travaux d'entretien.
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11.2.11. IÆ systèm€ de refiiojdÉssement

Des reffoidisseus sont prévus pou le multiplicateu de vitesse qui encaisse les efforts

mécaniques  d'un  arbre  à 1`autre,  et pou la génératrice.  Ils  se  présentent  sous la forme  de

ventilateurs,  de  radiateus  d'eau ou  d'huile.  Le  refroidissement  à huile  est  utilisé pou les

multiplicateus.

11.2.12. Le système d'orientation de la nace]]e

Le  système  d'orientation est  un  moteur  qui  veille  à  ce  que  l'éolienne  soit  toujours

placée face au vent. n est commandé par le système de contrôle, un ordinateu qui surveille en

permanence l'état de la machine et celui de son environnement et à l'aide de la rirouette qui
indique la direction du vent et l'anémomètre qui en montre la vitesse.

6!É!   §.3g.ë   tii  *` *.  'iJi.i'!}ç{[iF.4::i..,f#.EF..i=ir£.

Figure 11.9 : Le dispositif d'orientation de l'éolienne.

11.2.13. La fondation

La fondation est généralement conçue en béton armé. Elle doit être assez solide pou

permettre de fixer toute la stmcture de l'éolienne [23].

Figum 11.10 : la fondation d'une éolienne.
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11.2.14. L€s oud.Is de m€stiit du vent :

Les outils de mesure du vent  sont de deux types : une girouette et un anémomètre.

Figure 11.11 : 1a girouette et 1'anémomètre.

11.2.14.1. Anémomètre

L'anémomètre mesure la vitesse du vent et permet d'indiquer le moment de mettre en

route l'éolienne ou de l'arrêter.

Figure 11.12 : l 'anémomètre.

11.2.14.2. Girouette

La girouette indique la direction du vent et permet à la nacelle de rester orientée face

au vent [24].

Figum 11.13 : la girouette.

32



I

I

I

I

I

1

1

1

I

I

I

1

1

1

1

I

1

1

I

I

I

Chaoine 11 les Drinci:paux éléments d'une édiemne à œce horizjontal

11.2.15. armoÉie de coup]age au riseau électrique

L'amoire  de  couplage  au  réseau  électrique transfome  la  tension  afin  de  rendre

l'énergie produite par l'éolienne compatible à celle du réseau.  Le convertisseur synchronise

l'électricité produite par l'éolienne à celle présente su le réseau [25].

F£guiie 11.14 : Amoire de couplage au pied d'une éolienn

11.3. Conclusion

Dans  ce  chapitre,  nous  avons  décrit  les  différents  éléments  d'une  éolienne  à  axe

horizontal   en   détaille,   performances  des  principaux  composantes  (le  mât,   le  rotor,   la

génératrice,  les  pales  ..... )  contribuer  à  l'amélioration  le  fonctionnement  et  la production

énergie électricité de 1'éolienne.
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Chœl'ifte 111 Aérodvnamique d'un rotor d'éolienne

111.1. Introduction

L'énergie  éolienne  est  l'énergie  produite  par  le  vent.  Cette  énergie  mécanique  est

exploitée   à  des  éoliennes,  hélices  installées  au  sommet  de  pylônes  et  qui  toument  sous

l'action du vent. La rotation des hélices actionne un système produisant de l'électricité. Pour

comprendre le mode de fonctionnement d'une éolienne, il faut introduire quelques concepts

d'aérodynamique.

111.2. Énergie foumie par le vent

111.2.1. Énergie cinétique

Le vent est de l'air en mouvement, et comme tout corps en mouvement on peut lui

assœier une énergie cinétique, elle est fonction de la masse et de la vitesse du volume d'air. Si

on considère que la masse volumique de l'air (masse de l'air par unité de volume) est constant,

on peut dire que l'énergie foumie par le vcmt est fonction de sa vitesse :
1Ec -ï.-. Ü2 111.1

mo: Masse du volume d'air (en kg)

V: vitesse instantanée du vent (en m/s)

Ec : Énergie cinétique (en joules)

111.2.2. La masse de ]'air

A une pression atmosphérique nomale et à une température de 15 degrés Celsius, l'air

pèse  environ   1,225  kg  par  mètre  cube.  Cependant,  la  densité  diminue  un  peu  lorsque
lTiumidité de l'air augmente. De même, l'air fioid est plus dense que l'air chaud, tout comme la

densité  de  l'air est plus  faible  à  des  altitudes élevées  (dans  les  montagnes)  à cause  de  la

pression atmosphérique plus basse qui y règne.

- -- p .y
47o : masse du volume d'air (en kg)

V : volume d'air occupé (en m3)

P : masse volumique (en kg/m3)

111.2

Dans  le  cas  de  l'éolien,  le  volume  d'air  occupé  dépend  de  la  surface  balayée  par

le rotor de  l'éolienne.  La  puissance  du  vent  traversant  le  rotor  conespond  à  la  quantité

d'énergie cinétique traversant le rotor à chaque seconde [26].

IH.2.3. L'énergie du vent

L'énergie du vent est l'énergie cinétique véhicule par l'air qui traverse une certaine surface S,

la puissance associée est donc :
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L'écoulement amont est supposé unifome de vitesse Vi . Dans le cæ d'une Eolienne, le flux

d'air traversant le disque rotor de surface S est ralenti et lui   Foumit de l'énergie On a donc

naturellement :

Ü1  > Ü >  Ü2

La loi de conservation de la quamtité de mouvement donne les égalités suivantes :

Sivi=SV--S2V2

D'après la loi du bemoullie :

p%+O±--%.vÏ
f)              _Z,               P

et

Ë+Ï-Ë+Ë
P             -Z.              P

La sousmction (111.7) -(111.8) donne :

Pi - P2 = Ë (Üf - ÜZ)

La force exercée par le vent su le capteu est :

F=®i-P2).S=Î(Üf-ÜZ).S=P-S.±:±2(Üi-Ü2)

Dams ]e cas examiné le débît massique est constant :

Dm = p . S . T7 = cste

Mais cette force peut aussi s'exprimer par application de la loi de Newton :

F=m.a=m.#=Dm-AV--p.S.V-CVL-Vz)

L'égalité des deux expressions (111.10) et (111.12) implique que :

Ü  =  `t'1+Ü2)
2

et la puissance développée par cette force est :

P--F-v--%(vZ-vZ).S.v

111.5

111.6

111.7

111.8

111.9

111.10

111.1 1

111.12

111. 13

111.14

Si on exprime cette puissance en fonction de  x = #  , du rendement r, et de Po la puissance

incidente du vent non perturbé :

1
Po - =2 . P . S . vÊ 111.15
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1
Poent=±2.P.S.V3

Pümt: La Puissance en Watt)

Vo: La vitesse du vent en m/S

p: : Masse vo]umique de l'air,

S : la surface d'air en m2 balayée par les pales

AérodvnomÈque d'un Totor d:éolÈ_en_ne_

111.3

IH.3. La limite de Betz

Les premiers travaux pou évaluer le rendement d'une hélice datent du XIxe siècle

avec  Rankine  et  Froude.  Pour  simplifier,  les  hypothèses  retenues  sont  celles  d'un  fluide

parfait et incompressible  : on peut alors utiliser les lois de conservation de la quamtité de
mouvement et de l'énergie pour évaluer les perfomamces d'un rotor.

L'équation  de  Bemoulli peut  être  considérée  comme  un   principe  de  conservation

d'énergie adapté aux fluides en mouvement

pv%+pgz+p--cte

p : La masse volumique en Kg/m3.

V : la vitesse du fluide en m/s.

g : la gravité terrestre 9.81 m/s2.

Z : le dénivelé verical du conduit en mètres.

P : la pression statique en pascals.

pgz : est la pression de pesanteu ou énergie potentielle (Ep = mgh).
v2

PT:estlapressioncinétiqueouénergiecinétique(Ec=±mv2).

Figum 111.1: Rprésmtation du tube de courant.
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On obtient :

1+#Ü = 1,1T

Et

r=±=:(1-x2)(1+x)

On peut alors tracer le rendement r de l'éolieme en foncticm de x :

rtH]

-_--1___Ü-2, _   '   -   _   -   ü.`B-   -   -   -o_'8-   _   _   _  iJ30-4

FÉgur€ 1112 : I.e rendemŒt r m fonction de x.

Lavaleumaximaledecpes(afteintepoux=:,doncceftevaleumaximaleest:

cn- - Ï - O,59
Cette valeu lîmite est appelée la limite de Betz [27].

111.16

111.17

111.18

IH.4. Caractérisations des éo]iennes

Pou classer les éoliennes paŒ- rappoft à ceüe limite de Betz, on utilise couramment :

>   le coefficient de puissance

>   La vitesse spécifique

m.4.1. Ie cœff]cient de puÎssance

Le coefficient de puissance ou coefficient de perfomance indique l'efficacité avœ

laquelle l'éolienne convertit l'énergie mécanique du vent en élericité. Ce coefficient diflère

suivant les tubines. Si on prend la courbe de puissance et la divisons par la surfæe balayée

par le rotor pour obtenir la puissance de softie par mètpe camé de la surface balayée par le
rotor.

Pcp_-# 111.19
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Cp : Coefficient de puissance

S : surface balayée par l'éolienne

p : densité de l'air

Vo: Vitesse du vent

P : puissance d'une éolienne

On peut ainsi positionner les différents types d' architecmre de machine

111.4.2. La vitesse spécir]que

La vitesse spécifique ou le paramètre de rapidité noté ^ Œambda) en anglais r7P fpeed

Jïaf!.o (TSR) est le rappoft entre la vitesse de l'extrémité des pales et la vitesse du vent. Les

machines peuvent être classées en fonction de ce paramètre :

•     si À, est inférieur à 3, l'éolienne est dite lente.

•    si À,est supérieu à 3, l'éolienne est dite rapide [28]

.-#
L : Vitesse spécifique

R : Rayon de l'éolieme

Vo : Vitesse du vent

Q : Fréquence de rotation du rotor en rad/s

111.20
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0          1           2          3          4          5          6          7          8          9         10

Vitesse spécifique

Figum IH.4 : Puissance en fonction de la vitesse pécîfique.

IH.5. Description d'un pmril de la pale
La géométrie des profils c'est la fome des profils des pales déteminent généralement

leur  perfomamce  aérodynamique  oü  hydrodynamÉque,  selon  les  figures,  on  de'finjt  Jes

grmdeurs géométiques suivantes d'un profil aérodynamique :

8A|~-~~~~--~---Sï:û+ÊÎsii±

BA : t»rd O.a*aQLc
aF   tx"dbfut..î

l.Nïmms

Fîgur€ IH5 : Profile de la pale.
•    Le bord d'attaque ŒA) est le point le plus en avant du profil. C'est là que le flux se

divise en deux, celui qui passem par l'extrados et celui passant par l'intrados.

•    Le bord de fi]ite ŒF) est le point le plus en arrière du profil. C'est aussi là que les

filets d'air passant par l'extrados et ceux passant pam l'intrados se rejoignent.

•    L'extrados est la panie supérieure du profil, comprise eme le bord d'attaque et le bord

de fi]ite. C'est la distance la plus long du profil.

•    L'intrados, est la padie infërieure du profil, comprise entre le bord d'attaque et le bord

de fi)ite. Sa distance est moins longue que celle de l'extrados.
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Figur€ IH.6 : Le ling€ moyen, épaisseur et la corde.

•    I.a ligne moyenne est la ligne fomée par la distance moyenne mtre l'extrados et

l'intrados.

•    L'épaisseur est la moyenne de la dîstamce maximale entzie l'extrados et l'intrados (elle

est mesurée de façon perpendiculairement à la corde).

•    La corde ®rofondeur) est le segment qui va du bord d'attaque au bord de fi]fte. La

longueur de la coiide est me mesuœ importante, caŒ. elle est aussi la longueur du profil.

Œ-Tëùh
_ -------.-'    {`` `_~----i-=à-----T---Gj:-Ë:sti=='-------'

-'ïJ

Figure 111.7 : L'angle d'incidence.

•    L'incidenœ est l'angle formé cmtre la c"de et la mjectoire des filets d'aîr, elle est noté

Œ [29].

111.6. Diffëiients types de pror]ls

11 existe plusieurs types de profils :

111.6.1. Biconvexe Srmétrique

La ligne moyenne est rœtiligne (confondue avec la corde).

Figure m.8 : Profile biconvezæe syméŒÉque.
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111.6.2. Biconvexe disprmétrique

La ligne moyeme est à simple courbure (intrados et extrados convexes).

Fîgur€ m.9 : Profile biconvexe dîssymétrique.

IH.6.3. Plan convexe

La ligne moyenne est à simple courbue (intrados plat et extrados convexe)

_-               .-      _-_ ------- `-.-_ .-----,  _  -.-..-. '
E=LE_EËii- -_-----===T------__

-~-_

Figure 111.10 : Profile plam convexe.

111.6.4. Creux :

La ligne moyenne est à simple courbue (intrados concave, extrados convexes)

_EE==/r
=i=

__T------T-

Figum IH.ll : Profile  creux.

IH.6.5. Double courbure

La ligne moyenne est à double courbue

J'_---f-_-----
æE=N

rç : / rJ    , i 1 l,)J iJ / i / ' €

Figum 111.12 : Profile double courbue.
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111.6.6. Su percritiq ue

Extrados relativement plat intrados convexe, épaisseur relative variable [30].

Figum m.13 : Profile supemcritique.

111.7. Aérodynamique de ]a pa]e

La   connaissance   de   l'aérodynamique   d'une   pale   implique   non   seulement   la

compréhension   des   caractéristiques   des  profils   utilisés   mais   aussi   l'influence   de   leur

répartition le long de l'envergure. 11 convient donc d'utiliser une bonne évolution de la corde,

de l'épaisseur et du vrillage de chaque section, ce que l'on nomme la forme en plan, pour

obtenir la meilleure efficacité possible sur toute la plage de vitesse.

Enfin, la définition des profils et des extrémités de pale peut influer sur le niveau acoustique

durotor[31].

``                      Sections
`.            Extrémités

\ \ \ \ \ \ \ \1

Partie profilèe

Figur€ IH.14 : LÆ pa]e.
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III.8.Présentation d'un rotor

+----`--.
7

L_

!1,

Riï
*
Ï

Aérodvnœmjqu!_e d'un roitor d'éolienne

Figur€ IH.ls : Pïésentation d'un rotor.

Les paramètres nécessaires à la définition géométrique  d'un rotor sont :

•    Lanature duprofile

•    Le rayon extérieur R

•    Lerayondemoyeu Rm

•    Lacordef

•    Le calage initial po(à 0,7Æ en général).

•    Lenombredepale Np

On se donne en outre un repère :

X : axe du moyeu autour duquel toument les pales l'hélice appelé axe de rotation, pamllèle à

la direction du vent à l'infini amont.

y : Axe de pale autour duquel, quamd l'hélice est à pas variable la pale peut toumer.

Plan H : défmi par les aKes Xet Z ;c'est le plm de rotation dams lequel l'hélice toume à une

vitesse Q(rd/s)
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Plan P : plam de section de la pale au rayon r, perpendiculaire à l'axe yy', pemeftant de

définir le calage P et la corde € d'une section droite de pale donnée (dace de la pale dans le

plan P) [32].

IH.9. L'é]ément de pa]e

l.a figure (111.1®, mome un rotor toumamt à vitesse angulaîre avançant par la vitesse

du vent, une vue de coupe d'un élément d'une pale de largeur dr situé à une distanœ r de l'aKe

du rotor_æ¥==L==--:--i::---L-=-l----:----

Figure 111.16 : Un élément de pale au rayon lœal r et un anneau balayé par cet élément.

Selon la figue IH. 17, la pale se compose de plusieurs éléments.

Figur€ m.17 : k pale divisée cm éléments.
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111.10. Les forces  aérodynamiques app]iquées sur une pa]e

La  pale  en  rotation  par  l'action  du  vent  soumise  aux  efforts  aérodynamiques

appliquées en chaque point de la surface, le schéma de la figure (111.18) présenté un profile

aérodynamique d'une pale qui détemine les vitesses et les forces appliquées.

X

Figur€ 111.18 : Diagiamme des vitesses et des fomes su un profil aénodynamique.

On définit également :

Vr : vitesse du vent résultant

Vr2  = Vo2 + Vd2

Vo : vitesse du vent incident

Vd : vitesse du vent au déplacement de la pale

Vd - -r . n
L : la force de pomce
D : .la force de traînée

dFt: I+a force de poussée tangentielle

dFa: La force de poussée axiale

Q : vitesse de rotation

111.21

111.22

4S
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P: l'angle de calage

® : angle d'incidence

Œ : angle d'attaque

o t -- ¢ - G

AérodvnQ[ntiqu_€2J!:pun rotor d'éolienne

111.23

a.  La portance

La portance représente la force exercée sur l'extrados de la pale. Cette force tend à

tirer la pale perpendiculairement à la direction du vent relatif. L'écoulement du vent sur le

profil de la pale génère la poftance.
La portance est égale à :

L=:P.Vr2.S.Cz

L : La portamce en 00

p : Masse volumique

V : Vitesse de déplacement (en m/s)

S : La surface balayée par le rotor(e7t m2)

Cz : Coefficient de ponance sans unité

111.24

b. La traînée

La traînée aérodynamique est une force qui  s'oppose au mouvement d'un corps se

déplaçant dans l'air; c'est la résistance à l'avamcement. Elle s'accroît si la surface exposée au

vent ou la vitesse de déplacement augmente.

D=±P.Vr2.S.Cr

D : Trainée en av)

p : Masse volumique

V : Vitesse de déplacement (em m/s)

S : La surfaæ balayée par le rotor (erL m2)

C* : cœfficient de traînée sans unité

c. Action aérodynamique

L'équation de l'action aérodynamique ou résistance de l'air est la résultante :

dF=:.P.Vr2.ds
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On a la surface élément de la pale :

d s -- £ . dr

On obtenu :

dF=±.p.Vr2.e.dT

Aérodvnœmiqg±_e__d'unrotord'éolienne

111.27

111.28

d. Force axia]e et ]a force tangentie]]e

A partir des expressions de la portance et la tnaînée, on calcule les forces de poussée

aKiale dFa et tangentielle dFt agissant sur un élément de pale :

dEa --dL.  coS(®) + dD. sin(®)                                                                   11129

dFt = dL.  sin(¢) -dD. cos(®)                                                                   11130

Dans ces équations (111.29) et (111.30),  dL et dD  sont les éléments de forces agissant sur le

profil et peuvent être calculés à l'aide du cœfficient de poftance Cz, du coefficient de traînée
C* et de la corde f du profil au rayon lœal r de la pale.

dL=±p.Vr2.f.dr.Cz(r)

dD=±p.Vr2.e.dT.Cx(r)

On obtient :

dFa = :P . Vr2 . f . dr . (Cz(r) .  CoS(®) + Cr(r) . S£n(®))

dFt--±2P-Vr2.€.dT-(Czcr).Sin(¢)-Cx(r).CoS(¢))

111.33

111.34

e. Coup]e aérodynamique

La  somme  des  intégrales  sur  toutes  les  pa]es,  des  composantes  horizontales  et

verticales des forces de portances et de traînée, pemet le calcul de la force de poussée axiale

Fa et du couple aérodynamique Tt (couple capté par la turbine). Ainsi ces expressions sont les

suivantes :

Fa =  Z¥=i/ÆRmdFa.  dr                                                                                               111.35

Fa =  Z¥=ï/RRm±P.V2.€.dr.(Cz(r).  CoS(¢)+C#(r).sin(¢))              111.36

Tt=ENkp__.|RRmrdFtdr 111.37
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rt=Z:Ëï/ÆRm±P.Vr2.f.dr.(Cz(r).Si.n(¢)-Cr(r).cos(¢)).r.dr111.38

Np est le nombre de pales, R est le rayon de l'aéroturbine et Rm est la distance du centre du

moyeu au coin de la pale côté moyeu.

On a aussi le couple s'exerçant sur les pales est donné :

T,-:-:p.Vo3.s.¥

Ona:

s -- 1 t . R2

n=Ë
R

Tt=±p.Vo2.fl.R3.ÎLÊ
À

On pose le coefficient de couple :

cr(A) -Ë
À

On obtient :
Tt=±p.Vo2.n.R3.CT(À)

111.39

111.43

111.44

111.11. Organigramme

Dans ce travail, nous avons réalisé un programme  Matlab qui a pour objectif de :

•    Calculer les forces appliquées sur les pales Œa traînée, la poftance, la force aKial et

tangentielle)

•    Détemination du couple et de la puissance foumie par le vent

Tout d'abord, on propose le type du profil, on choisit par exemple le t)pe NACA 4412.

fl.05 to.= ti.4 ti.6 d.8 ti.9 -1.0 -1.1 -1.=

Tableau 111.1 : Caractéristiques aéDodynamiques du profil NACA 4412 [31 ].

Le tableau 111.1  présenter les valeurs de I'amgle d'attaque cr, cœffic£ent de portance Cz,et le

cœfficient de traînée C*.
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On prend la corde du profil  constante f = 6 7rL, et on prend les caractéristiques suivant :

Le rayon R = 18 7rL, la vitesse du vent V = 10 m/s, angle de calage P = 3°, le nombre de

pale Np = 2, on a aussi la masse volumique p = 1.204 kg/m3, et l'élément de la pale dr qui

variable entre ]a ]ongueur de rayon R.

Pour l'angle d'incidence ¢, et la vitesse de rotation Q on calcule par les équations suivamt :

¢ - P + ol

fl- rg(¢).R

On calcule la portance dL et traînée dD, et la force aKial dFa et tangentielle dFt :

dL=±2P.V2.1.dr.Cz

dD-_.-2p.V2.e.dr-Cx

dEa = dL .  cos¢®) + dD . Sinc®)

dFa--±2P.V2.£.dr.CCz.CoS(¢)+Cx.Sin(®))

dFt = dL -  sim(¢) - dD - cos(4i)

dFt--.-2p.VZ.£-dT.(Cz.sinc¢)-Cx.Cos(®))

Après on calcule sur un élément de la pale, on utilise l'intégrale sur tous les profiles   de la

pale,  pour  notre  cas  on  a  utilisé  la  méthode  de  trapèze qui  donné  par  la  suite  suivant :

sTrŒpèze=hcfï¥+Z:Nt__-L±f(XiJh
2

h : le pas

xi - h.. h.. R - h

Avec :

111.53

111.54

L'intégrale su les équations des forces donne Fa et Ft puis on calcule le couple de rotation

d'éolieme pou le nombre de pale A/p :

T--Ft.î.Np

En fm on déleminé la puissance :

111.55
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P=T.n

p--Ft.=.n.Np

AérodvnamÈoue d'un roitor d'éolienne

111.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressé  à l'étude de énergie foumie par le vent

ainsi que sur l'aérodynamique d'une pâle soumise aux forces  appliquées sur le rotor d'une

éolieme.

SO
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Conclusion généra]e

Energie éolienne désigne l'énergie cinétique véhiculée par les masses  d'air,  c'est-à-

dire par les vents, autour de notre planète. 11 s'agit d'une énergie renouvelable de plus en plus

utilisée pour produire une électricité vefte à grande échelle. Les éoliennes, se chargent ainsi

de conveftir l'énergie éolienne en une énergie mécanique (le vent fait toumer les pales du

dispositiD,  qui  alimente  ensuite  un  générateur électrique,  où  elle  est  converiie  en  énergie

électrique.

Le travail présenté dams ce mémoire de Master conceme une étude du fonctionnement

d'une éolienne à axe horizontal. L'objœtif principal consiste à l'étude de l'aérodynamique

d'un  rotor  d'éolienne  par  la  détemination  des  efforts  et  du  couple  aérodynainique  et  la

puissance extraite par le vent.

Pour cela l'étude a été basée sur les effofts aérodynamiques appliquées sur l'élément

de pale et la description d'un profil, à partir l'effet de la vitesse du vent sur les pales éolienne

en rotation, on a déterminé les efforts aérodynamiques :  la ponance et la   traînée, la force

axiale  et  la  force  tangentielle,  puis  le  couple  et  la  puissance  extraite    pour  estimer  les

performmces énergétiques.
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