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CHAPITRE 1

Généralités

l. Introduction :

1.1 Historique :



Premier moulin a énergie électrique, des habitations furent construites a Bellrovice,
Pelolin Astole, en juillet 1887. Les turbines furent installées & 10 metres de haut dans le
jardin de sa maison de vacances a Maricirche, et elles servaient a recharger les batteries qui
devinrent le francais Camille Alphonse Faure, a faire fonctionner I'éclairage de la cabane,
Cela en fait la premiére maison au monde a étre eclairée a I'électricité provenant de I'énergie
éolienne. BIYTHE a offert de I'électricité excédentaire aux résidents de Marikirk pour
éclairer la rue principale, a moins qu'ils n'aient refusé I'offre parce qu'ils pensaient que vous
étiez un « principal », mais ils ont refusé I'offre parce qu'ils croyaient Ickerbal Allen »
qu’Al-Arissi, par exemple, dans des situations d'urgence dans des situations d'urgence
locales et sans choc. Cependant, son invention n'a pas fonctionné a grande échelle, d'autant

plus qu'elle était économiquement colteuse.

A Cleveland, dans I'Ohio, aux Etats-Unis d'’Amérique, une machine plus grande a été
congue. Elle a été concue et construite par Charles Birch pendant I'hiver 1887-1888. Elle a
été construite par une société d'ingénierie a son domicile et a fonctionné entre 1886 et 1900.
Le diamétre du vent en rotation était de 17 Metres (56 pieds) et son genou a une hauteur de
18 meétres (60 pieds). Par exemple, jauges de courant, 21 kW. Différentes lampes, triples

lampes, différentes lampes, différentes lampes ont été utilisées.

Avec le développement de I'énergie électrique, I'énergie éolienne a trouvé de nouvelles
applications dans I'éclairage des batiments éloignés des centrales électriques. Au XXe
siecle, les petites stations éoliennes sont des stations paralléles adaptées aux fermes ou aux
résidences, et les éoliennes devenues plus utiles pourraient étre des variétés de réseaux

électriques distants. Travaux eoliens offshore qui fournissent de I'électricité locale.

1. Définition de I’énergie éolienne :

L'énergie solaire provenant de I'énergie solaire provenant du groupe d'énergie qui
contient I'énergie dans laquelle I'énergie électrique fonctionne en convertissant
I'énergie solaire en énergie solaire. L'idéee de produire de I'énergie solaire peut
rayonner le soleil et les différences de topographie et de rotation de la terre.

L'utilisation de I'énergie éolienne dans les moulins a vent et I'arar



2. Architecture d’une éolienne a axe vertical :
2.1. Le rotor et ses pales :
2.1.1. Rotor :

La particularité de cette machine électrique provient de la géométrie de son rotor. Cette
derniere permet de n’utiliser qu’une seule bobine d’excitation alimentée a travers un
systeme bagues balais. La bobine est généralement solidaire du noyau magnétique et est
enserrée entre les deux roues polaires porteuses des fameuses griffes (Figure 1.1).Les griffes

de chacune des roues polaires s’intercalent les unes entre les autres [15].

Figure 1.1 : Rotor d’un alternateur a griffes.

2.1.2. Pales :

Ce type déolienne est caractérisé par son axe vertical. Il utilise le principe de
fonctionnement omnidirectionnel, qui a I'avantage de capter les vents d'ou qu'ils viennent,
sans besoin de mécanisme d'orientation. Un autre avantage dans ce type d'éolienne est la
taille des pales, qui n'est pas aussi contraignante, comparée a celle du type a axe horizontal.
On remarque bien que les pales formant les deux étages sont décalées d’un angle de 90°

entre elles pour assurer le démarrage quel que soit la direction du vent.
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Figure 1.4: Une illustration des détails de la technologie du chargeur de vent.

2.2. Lanacelle:

Structure métallique soudée en acier recouvert d’époxy. A noté : L'époxy est un
matériau fréquemment utilisé pour recouvrir les surfaces. Le revétement en époxy est

constitue de deux composantes : une résine et un durcisseur.

Figure 1.5: Nacelle d’une moyenne éolienne.

2.3. Latour:

Structure en métal soudé en acier enduit d'époxy.
Remarque : L'époxy est un matériau de revétement de surface largement utilisé. Peindre

L'époxy se compose de deux composants : une résine et un durcisseur, d'environ 78 metres
de haut.
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Figure 1.6: tour a forme conique.

2.4. Labase:

La base est la premiére piéce au quel nous avons procédé. Comme nous le montre la
figure ci-dessous elle se compose de dimension de 101.6 mm de longueur et une épaisseur
totale de 21.59mm.

Figure 1.7: La base de 1’¢éolienne.

3. Classement des turbines éoliennes :

3.1. Eolienne a axe vertical :

11



Ils ont été les premicres structures développées pour produire de 1’¢lectricité. De
nombreuses variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont
parvenues au stade de I’industrialisation, le rotor de Savonius (du nom de son inventeur,

breveté en 1925) et le rotor de Darrieux.

A nos jours, ce type d’éolienne est plutot marginal et son utilisation est beaucoup moins
rependue. Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer

comme.

/
/A
#
.
N

Darrieus Darrieus de type H Savonius

Figure 1.8: Technologie éolienne a axe vertical.

3.2. Eolienne a axe horizontal :

Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute a cause de leurs
avantages remarquables, elles comportent généralement des hélices & deux ou trois pales
face ou sous le vent Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical carrelles
représentent un colt moins important, elles sont moins exposées aux contraintes

mécaniques et la position du récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie.

12



Moulin americain voilure bipale voilure tripale

3.3.
3.3.1.

3.3.2.

Figure 1.9: Technologie éolienne a axe horizontale.

Avantages et inconvenients des éoliennes verticales :

Avantages :

La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice
et les appareils de commande directement au sol.

Son axe vertical possede une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner
quel que soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.

Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.

Inconvénients :

Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un
vent proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief.

Leur implantation au sol exige 1’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus

des pales, donc occupe une surface plus importante que 1’€olienne a tour.

13



3.4. Eolienne DARRIEUS :

L'éolienne Darius est un type d'éolienne a axe vertical qui est utilisée pour produire de
I'électricité a partir de I'énergie éolienne. Y a-t-il un accroc sous la forme d'un handicap

concentré dans un composé de plumes ?

Dans la version originale de son design Darius Bowern , les plumes sont disposées
symétriquement et symétriquement avec un angle de gréement de zéro, cet angle qui vous
relie a I'infrastructure ou a la structure qui les retient. Cet
agencement est efficace dans tous les cas contre le vent dans les variétés conventionnelles

au vent ou au vent

Voir également I'axe vertical, perpendiculairement paralléle a la trajectoire du vent,
contrairement a leurs homologues a axes horizontaux, et normal a la direction et a la
trajectoire du vent. Elle-méme, elle peut faire son travail en faisant. Le graphe, graphe,
graphe, geométrie, est plus haut que le rotor, ce qui signifie des vents plus lents apres cela,
il traduit les travaux psychologiques de son homologue a axes horizontaux. Cela signifie
gue vous pouvez atteindre l'adresse principale, et cela signifie que vous pouvez atteindre

I'adresse principale.

Upper hub

o—— Guy Wire

Figure 1.10: Eolienne DARRIEUS.

14



£ 2D, How the Darrieus
. Y, wind turbine works

Lift force

o

! Resultant airflow (red arrow) forms positive
+ angle of attack 1o wing

Alrspeed due to rotation

Figure 1.11: Comment fonctionne une éolienne DARRIEUS.

Lorsque la turbine de Darius tourne rapidement, les ailes avancent dans l'air selon un
trajet circulaire. Par rapport a la pale, ces courants d'air qui approchent sont ajoutés dans la
direction du vent, de sorte que les courants d‘air résultants créent un petit angle positif
différent de I'angle d'attaque des pales, ce qui génére une force nette indirecte équilibrée
vers l'avant le long de la ligne d'action spécifiée. Cette force peut étre visualisée comme des
piéces internes traversant I'axe de la turbine a une distance spécifique pour donner un couple

positif a I'arbre et I'aider ainsi a tourner dans le sens dans lequel il tourne a ce moment.

Les principes aérodynamiques qui font tourner le rotor sont équivalents a ceux des
hélicoptéres, ou le rotor tourne a une vitesse qui n'est pas corrélée a la vitesse du vent et la
plupart du temps plus rapide. L'énergie provenant du couple et de la vitesse peut étre extraite

et convertie en énergie utile a l'aide d'un générateur électrique

CHAPITRE 2
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CALCUL ANALYTIQUE

2-1 I’aerodynamique des éoliennes:
L'action aérodynamique totale ou résistance de l'air est la résultante de Ces deux forces :

La trainee et de portance

2-1-1 La portance et la trainée :

La portance :

Comme pour l'aile d'un avion, une péle d'éolienne utilise I'effet de portance. Cet effet est du a
I'écoulement de I'air autour du profil qui est plus rapide sur I'extrados (le dessus) que sur
I'intrados (le dessous) de I'aile, ce qui entraine une dépression sur I'extrados. Le flux d'air
circule plus rapidement sur I'extrados car la longueur a parcourir est plus importante que sous
I'intrados, I'écoulement d'air devant rester constant a I'avant et a lI'arriére de la pale, I'air

s'écoule donc plus rapidement.

La portance est perpendiculaire a la direction du vent.

Portance

Pression exercée
par be flux d'air rapide

&f lux d'alr rapide

&« (—F (—i(— (—(— (— kl’luxdaivlcn!

Pression exercée par le flux d'air I‘-m

Sens de déplacement de la pale
Figure 2-1 Portance sur le profil d’une pale d'éolienne

La force de Portance :
F=q.5.C, =1/, pu. V2.C, (2,0)

F : Portance en (N)
Pair- Masse volumique de I’air (1,225 Kg/m? a 15° C au niveau de la mer)

V... vitesse de déplacement : vitesse relative du vent par rapport a la pale en m /S)
16
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S : surface de la pale (surface projetée, surface moulée, maitre couple) en m2
C, : Coefficient de portance, il est déterminé en soufflerie et est propre pour chaque profil de
pale

Surface de la péle :

S : Surface de pale (en m?)

C : corde de la péle (en m)

L : Longueur de la pale (en m)

La trainée :

En aérodynamique la trainée correspond a la résistance d‘air, celle-ci augmente avec la surface
exposée a la direction de I'écoulement de l'air. La trainée est une force qui agit sur la pale dans
la méme direction que le vent. Cette force tend a contrer le mouvement d’avancement de

la pale et doit donc étre la plus faible possible. La trainée est calculée de la fagcon suivante :

La force de trainée :
D =q.5.Cc = 1/5. pair. V;2.S.Cy 2.3)

D : trainee en (N)

P air : masse volumique de I’air (1,225 Kg/m? a 15° C au niveau de la mer)
V.. : vitesse de déplacement en (m /s)

S : surface de référence (surface projetée, surface moulée, maitre couple)

C, : Coefficient de trainée

La finesse :

La finesse du profil joue un réle important. Elle doit étre assez grande pour que la trainée

n’absorbe pas une partie trop ¢levée du couple moteur.

La finesse d'un profil :

S == (2,4)

17



S :finesse du profil (sans unité)
C, : Coefficient de portance (sans unité)

C,: Coefficient de trainée (sans unité)

Pour maximiser le rendement d'une éolienne, il faut que la finesse soit maximale, autrement dit
que la trainée soit minimale et la portance maximale. En général l'utilisation de 3 péles fines
fonctionnant a une vitesse bien supérieure a celle du vent permet d'exploiter au maximum la

portance tout en générant une trainée la plus faible possible.

La finesse d'un profil dépend de plusieurs parameétres :

L’angle d'attaque de la péle (c'est a dire I'angle de la pale par rapport au vent apparent)
La forme de la pale

Son facteur de forme
Angle d’attaque des pales :

L’angle d’attaque est composé de la somme de I’angle d’incidenceiet de I’angle de
calage [ des péles. L’angle de calage est I’angle formé par la pale et le plan de rotation de la
pale. L’angle d’incidence est I’angle formé par la péle et la direction apparente du vent. Comme
la vitesse tangentielle de la pale augmente en s’¢loignant du centre de rotation, la vitesse relative
du vent v, et I’angle d’incidence changent. Pour conserver un angle d’attaque constant sur toute
la longueur de la pale, il est possible de modifier I’angle de calage en vrillant la pale sur sa

longueur.

Sens du

deplacement y
de Ia pale / /
/ Direction du vent
ction du

Dire
vent apparent

Figure 2-2 Angles formés par la pale

Angle d’attaque des pales :

18
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a=F+i= arctang% (2,5)

a: Angle d’attaque (en degrés)
B : Angle de calage (en dégrées)
i :angle d’incidence (en dégrées)
v :vitesse du vent (en dégrées)

U:vitesse tangentielle (en m /S)
Le décrochage :

Si on incline une pale ou une aile par rapport a la direction de I’écoulement de I’air, sa portance
augmentera. Lorsque I’angle d’incidence — ou angle d’attaque — devient trop important il se
produit un décrochage aérodynamique, cela signifie que I’écoulement de I’air sur I’extrados ne
se fait plus de fagon réguliére, et I’air commence a tournoyer dans un tourbillon irrégulier en
formant une turbulence. La portance résultant de la dépression au niveau de I’extrados de I’aile

disparait.

Le phénoméne de décrochage aérodynamique est utilisé par les ingénieurs de I’industrie

éolienne lors de la conception des pales du rotor(systeme de régulation et de protection)
La puissance moyenne :

La puissance moyenne du vent est déterminée grace a la distribution de Wei bull, connaitre la
vitesse moyenne du vent ne suffit pas a calculer la puissance moyenne. Il faudra prendre en
compte la probabilité de I’occurrence de chaque vitesse de vent et la puissance
correspondante, car la puissance est proportionnelle au cube de la vitesse. Les vents forts
contenant le plus d’énergie influeront d’autant plus sur la puissance moyenne, bien qu’ils

aient une faible probabilité
La puissance du vent :

En multipliant la puissance de chaque vitesse de vent par la probabilité de I’occurrence de cette
vitesse selon la répartition de Wei bull, nous pouvons calculer la distribution de I’énergie
éolienne(en kWh/m?#/an ou en W/m2) a des vitesses de vent différentes, cette distribution est

appelée la densité de puissance
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puisasnce

o 5 n 15 20
vitesse du vent (en m/fs)

M: Puissance totale du vent
: Puissance recupérable
M: Puissance de sortie de |"éolienne

Figure 2-3 densités de puissance du vent

La courbe de puissance d’une éolienne :

La courbe de puissance est un graphe qui représente la puissance de sortie d’une éolienne a
différentes vitesses de vent.

Elle est élaborée a partir de mesures effectuees sur site en fixant un anémometre sur un mat
situé a proximité de I’éolienne et non directement sur I’éolienne méme ou trop preés de celle-ci
car elle risque alors de provoquer des turbulences qui nuiront a la fiabilité des mesures.

La courbe de puissance est en réalité constituée d’une multitude de points espacés de part et
d’autre de la ligne rouge, plutét qu’une courbe bien définie comme celle du graphe ci-contre.
En effet, il y aura toujours des fluctuations de la vitesse du vent qui rendront impossible une
mesure de facon précise du flux d’air passant a travers le rotor de I’éolienne. Dans la pratique,
on prendra donc la moyenne des différentes mesures pour chaque vitesse de vent afin de tracer
le graphe. Une erreur de mesure de 3% de la vitesse du vent engendrera une erreur de 9% du
contenu énergeétique du vent. Par conséquent, une marge d’erreur de +/- 10% est possible, méme
dans les courbes de puissance certifiées.

On peut distinguer 4 parties sur cette courbe :

De 0 a la vitesse de démarrage (ici 5 m/s) : la puissance de sortie est nulle, le vent n’est pas
suffisamment important pour entrainer la rotation du rotor

De la vitesse de démarrage a le vitesse nominale (ici 15 m/s) : la puissance de sortie augmente
jusgu’a atteindre la puissance nominale (ici 750 KW)

De la vitesse nominale a la vitesse de coupure (ici 25 m/s) : la puissance de sortie est maintenue

a la puissance nominale presque constante grace au dispositif de régulation
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Apreés la vitesse de coupure : I’éolienne est mise a 1’arrét pour protection, la puissance de sortie

est nulle
1000
E 150 =
c
; /]
y 500 /
3 /
4 B
a
[l
0 § 10 15 20 25 H
Vitesse du vent (en m/s)
Figure 2-4Courbe de puissance d’une éolienne
Utilisation :

Une courbe de puissance n’indique pas la puissance effective d’une éolienne a une certaine
vitesse moyenne du vent. Il est trés important de savoir comment cette moyenne a été calculée,

c’est a dire si le vent est trés variable, ou s’il souffle a une vitesse relativement constante.

Par exemple un site présentant une vitesse de vent moyenne annuelle de 5 m/s, si I’on suppose

que cette année fasse 8000 heures :

Si le vent souffle pendant 8000 heures a 5 m/s nous obtiendront 2000 kWh a la fin de I’année

(pour une puissance constante de 250 Watts)

Si le vent ne souffle pas pendant 4000 heures (production nulle) et souffle pendant 4000 heures
restantes a 10 m/s nous obtiendront une production de 8000 kWh (pour une puissance constante
de 2 KW).

Dans ces deux cas la moyenne du vent annuelle est identique, mais dans la production, dans le
deuxiéme cas, est 4 fois plus importante. C’est pour cela qu’une mesure, pendant une durée
d’au minimum une année, de la vitesse du Le ventsur le site est trés importante afin de tenir
compte des variations saisonnieres qui peuvent avoir une influence trés importante sur la

production de I’éolienne.

De plus, la plupart de I’énergie éolienne est captable a des vitesses de vent deux fois supérieures
a la vitesse de vent la plus fréquente sur le site en question (voir densité de puissance), 1l faudra

aussi prendre en compte le fait que I’éolienne ne se trouvera peut-étre pas sur un site avec une
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pression d’air et une température standard. Dans ce cas, il faudra corriger la courbe en fonction

des variations de la densité de I’air.
Efficacité mécanique :

Sur ce graphe, I’efficacité mécanique de I’éolienne est la plus élevée (45 %) pour une vitesse
de vent d’environ 9 m/s. Cette valeur a été choisie délibérément par les ingénieurs lors de
la conception de I’éolienne A des vitesses de vent faibles, I’efficacité a moins d’importance car
il y a peu d’énergie a récuperer. A des vitesses de vent élevées, I’éolienne est mise en drapeau
afin de ne pas la détériorer, I’énergie n’est donc pas récupérable. Il est donc plus intéressant
d’avoir une bonne efficacité a des vitesses de vent ou la plus grande partie de I’énergie est

récupérable.

S0+

25 4
I.

0 5 10 15 20
vitesse du vent (en m/s)

efficacité mécanique (en %)

Figure 2-5courbes de I'efficacité mécanique d'une éolienne

Le coefficient de puissance :

Le coefficient de puissance ou coefficient de performance indique I'efficacité avec laquelle
I'éolienne convertit I'énergie mécanique du vent en électricité. Ce coefficient différe suivant les
turbines. On commence par prendre la courbe de puissance et on la divise par la surface balayée
par le rotor afin d'obtenir la puissance de sortie par métre carré de surface balayée. On divise
ensuite ce résultat parla puissance du vent par métre carré pour chaque vitesse de vénale graphe
ci-contre représente la courbe du coefficient de puissance pour une éolienne, bien que
I'efficacité moyenne d'une telle éolienne soit normalement supérieure a 20 %, celle-ci varie
considérablement en fonction de la vitesse du vent. Le coefficient de puissance tient compte de
la limite de BETZ, c'est pour cela qu'il sera toujours inférieur a cette limite, il est de lI'ordre de

35 % pour une éolienne a axe horizontal il ne dépasse pas 10 % pour une éolienne axe vertical
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Figure 2-6 courbes du coefficient de puissance d’une éolienne en fonction de la vitesse du vent

Coefficient de puissance de différents rotors :

Sur ces graphiques différents coefficients de puissance suivant différents rotors.

Cp
0,6+

0,44

0,2

0 A\
A : Limite de Betz D : Rotor de Savonius
B : Rotor bipale a marche rapide E : Rotor multipale

C : Rotor de Darrieus

Figure 2-7 Courbe de la limite de BETZ et courbes caractéristiques des principaux
rotors a axes vertical ou horizontal

Calcul du coefficient de puissance :
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Figure 2-8Coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique
Ce calcul est une valeur approchée de maniére empirique pour une éolienne utilisant une
génératrice de type MADA.

Coefficient de puissance :

. A+0,1
C, = [0,5 - 0,00167. (8 — 2)].sin (#3(3)_2)) 2,6)

B : Angle de calage des péles (en dégrée)

¢, - Vitessespecifique (sans unite)
Couple mécanique produit par I'éolienne :

T=P/, 2.7

w : Fréquence de rotation du rotor (en rad/s)

T :couple mécanique produit par 1’éolienne (en N .m)

P :puissance mécanique en (W)

Le couple moteur est la force de rotation qui fait tourner le rotor. Ce couple est obtenu par une
sommation des composantes de portance et de trainée et est fonction du nombre de pales du

rotor :
Couple moteur :
T = fDL dt =n. fDL[e. sina — D.cos a] (2,8)
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&: Portance (en N)

D : trainée (en N)

L: longueur des pales (en m)

T : couple moteur en (N .m)

a : Angle d’attaque des pales (en degrés)

n : nombre de pales (sans unité)

En supposant I'angle a constant sur toute la longueur de la péle il est possible de simplifier cette
équation en considérant une vitesse relative constante sur toute la longueur de la pale. On trouve

que le couple moteur peut s’exprimer sous la forme suivante :

Couple moteur :

T =n.L.[e.sina — D.sina]

T = 77-L2- (P. C/Z)' (V2 + 1/\/§_U2_ | (2,9)

C,.sina.C,.cos af

€: Portance (en N)

D : trainée(en N)

L : longueur des pales (en m)

T : couple moteur en (N .m)

n : nombre de pales (sans unité)

a: Angle d’attaque des péles (en degreés)

Puissance mécanique a I’entrée de la géneratrice :

Pm
16000

14000

12000
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8000

6000

4000 - -

2000

0 I r I T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Q
Figure 2-9 Puissance mécanique en fonction de la fréquence de rotation
du rotor pour différentes vitesses de vent

Puissance mécanique a I’entrée de la génératrice :
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Py =1/5.P.iR2.V3.C,(A, B) (2,10)
B : Angle de calage des péles (en degrés)
P,, : Puissance mécanique a I’entrée de la génératrice (en W)
P : masse volumique de I’air (air atmosphérique sec, environ ;1,23 kg /m a 15° C et a pression
atmosphérique 1 ,0132 bar)
R : longueur des péles ou rayon de la turbine (en m)
Vv : vitesse du vent (en m/s)
C,(A,pB) : coefficient de performance (sans unité)

A : vitesse spécifique (sans unité)

Pertes et rendements :

Les différentes pertes réduisant I'efficacité aérodynamique du rotor rentrant en jeu lors du

fonctionnement d'une éolienne sont ;

e Pertes dues au nombre de péles
e Pertes dues aux turbulences
e Les pertes en bout de pales

e Pertes liées au profil aérodynamique des pales (aile)
Pertes de profil :

Ces pertes sont liees a la finesse du profil

Pertes de profil :

Nprogu =S =4 s =174/¢ 2.11)

A : Vitesse spécifique (sans unité)
Nprofit- Rendement du profil (sans unité)

S : finesse du profil (sans unité)
Pertes en bout de péle :

A la pointe des pales, une circulation d'air (appelé fuites ou tourbillon marginal) apparait du bas

de la pale vers le haut de la pale créant une turbulence en bout de pale. Ce flux d'air interfere
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avec le vent incident arrivant sur la pale générant ainsi une perte, noté I)fuites Plus la portance
pres du bout de l'aile sera importante et plus il y a de fuites. Plus la pale ou l'aile est courte plus
il y a de fuites. Une Wing let (ailette sensiblement verticale) située au bout des pales permet de

réduire la traTnée induite

Figure 2-10 Effets sur le bout d’une aile d’avion

2-2-equation de la vitesse du vent :

Le vent :

Le vent est le mouvement au sein d’une atmosphére, masse de gaz située a la surface d’une planete,
d’une partie de ce gaz. Les vents sont globalement provoqués par un réchauffement inégalement réparti
a la surface de la planéte provenant du rayonnement stellaire (énergie solaire), et par la rotation de la
planéte. Sur Terre, ce déplacement est essentiel & I’explication de tous les phénomenes météorologiques.
Le vent est mécaniquement décrit par les lois de la dynamique des fluides, comme les courants marins.

Il existe une interdépendance entre ces deux circulations de fluides.

Les vents sont généralement classifiés selon leur ampleur spatiale, leur vitesse (ex : échelle de
Beaufort), leur localisation géographique, le type de force qui les produit et leurs effets. La
vitesse du vent est mesurée avec un anémometre mais peut étre estimée par une manche a air,
un drapeau, etc. Les vents les plus violents actuellement connus ont lieu sur Neptune et

sur Saturne.

Le vent est I’acteur principal de I’oxygénation des océans ainsi que des lacs de haute montagne,
par agitation et mise en mouvement de leurs surfaces. Il permet le déplacement de nombreux
agents organiques et minéraux et d’expliquer la formation de certaines roches sedimentaires
(ex : Leess(1)). Il influence le déplacement des populations d’insectes volants, la migration des
oiseaux, il faconne la forme des plantes et participe a la reproduction de certains végétaux.
L’érosion éolienne participe parfois a la morphologie du relief local (ex : congere de
neige, dunes). Le vent a inspiré dans les civilisations humaines de nombreuses mythologies. Il

a influé sur les transports, voire les guerres, mais également fourni des sources d’énergie pour
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le travail purement mécanique (ex. : moulins a vent, éoliennes) et pour 1’électricite. Il participe

méme aux loisirs.

Le vent fait le plus souvent référence aux mouvements de 1’air dans 1’atmosphere terrestre. Par
extension, le mouvement de gaz ou de particules polarisées allant du Soleil vers 1’espace
extérieur est appelé vent solaires 1’échappement gazeux de particules légéres d’une atmosphére

planétaire vers I’espace est nommé le vent planétaire.

Figure 2-11 Une manche a air permet d'évaluer approximativement
la vitesse du vent, et sa direction

La mesure et la direction du vent :

On decrit un vent par sa vitesse et sa direction.

Unités de mesure de la vitesse :

La vitesse du vent peut étre exprimée par différentes unites:

Métre par seconde (m/s)

Kilometre par heure (km/h)

Neeud (KT)

Parce que le nceud a été longtemps utilisé en marine et puis en aviation, il est
utiliseé aussi en météorologie. Il vaut un mille marins (1 852 m) par heure, soit
0,514 m/s.
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Instrument de mesure de la vitesse du vent :

L'instrument qui sert a mesurer la vitesse du vent est nommé anémometre

ECHELLE DE BEAUFORT

Degré de Appellation Effets produits par le | Vitesse Vitesse
l'échelle  |PP vent (km/h) | (nceuds)
0 Calme CaIr_ne, la fumée s'éleve 041 02054
verticalement.
La direction du vent est
1 Br]sg tres reve!ee par le sens de la 135 054427
légere  |fumée, mais non par la
girouette.
On sent le vent sur la
5 I?,n\se f|g_ure. La girouette est 5311 27459
légere  |mise en mouvement. Les
feuilles bougent.
Feuilles et petites
. . __|branches constamment s s
3 Petite brise agitées. Le vent déploie 112419 592a10,2
les drapeaux légers.
Souléve la poussiére et 10231
4 Jolie brise |les papiers, fait mouvoir | 19 a28 ’5
les petites branches.
Les arbustes en feuilles
Bonne |balancent. Des X 15a2
S brise  |vaguelettes se forment 2838 0,5
sur les lacs ou étangs.
Les grandes branches
bougent. Les fils 383
6 Vent frais |électriques bougent. 50 20,5a 27
L'usage des parapluies
devient difficile.
Les arbres entiers sont
7 Grand vent |agités. 1l est pénible de 50a61 27a 33
marcher contre le vent.
8 Coup de |Brise les petites 62474 33340
vent  |branches des arbres.
9 Fort coup |Dommages aux 75 388 404475
de constructions légeéres,
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Vent |cheminées et tuiles

emporteées.
Arbres déracinés.
10 Tempéte |Graves dégats aux 89a102 | 47,5a55
constructions.
11 V|oIerA1te Ravages étendus. 103 a 117 55a63
Tempéte
12 Ouragan Destructions 118 et plus| 63 et plus

considérables.

La direction du vent :

La direction du vent est toujours donnée par la direction d'origine

Déterminer la direction du vent :

L'instrument qui sert a déterminer la direction du vent est nommeée « girouette »

Action du vent sur les péles:

vitesse angulaire du rotor :

La vitesse angulairew , aussi appelée fréquence angulaire ou pulsation, est une mesure de la

vitesse de rotation. C'est-a-dire un angle par seconde

vitesse angulaire :

w=2m.f (2,12)
f: Fréquence de rotation du rotor (en s ou Hz)

w : vitesse angulaire (en rad/s)
Vitesse tangentielle :

Soit une hélice immobile dont I'axe de rotation est paralléle au vent, pour chaque pale on peut

tracer la résultante perpendiculaire au profil appliquée au centre de la poussée aérodynamique

On obtient:

171 Et 132 paralléles et de méme sens qui ont tendance & déplacer I'hélice dans un mouvement de
translation dans la direction du vent

Py Et P2 paralléle et de sens opposé, perpendiculaire a la direction du vent

Ces deux forces créent un couple moteur qui a tendance a faire tourner I'hélice dans un plan

perpendiculaire a la direction du vent.

Vitesse du vent créé par le déplacement de la pale :
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U=w.r =2n.f.r=2n.M (2,13)
60

n: Fréquence de rotation du rotor (en tour/min)

U : vitesse du vent du au déplacement de la pale ou vitesse tangentielle (en m /s)

w : vitesse angulaire du rotor (en rad /s)

r : Distance de point considére 1’axe de rotation (en m)

f: Fréquence de rotation du rotor (en hertz ==s™1==tour /second)

f : Fréquence de rotation du rotor (en(tour .k+0) / (second .k™1) avec k+1 élément de R+,
donc k+1>0

Vitesse relative :

Le vent vu par la pale est en fait une composition du vent réel et du vent créé par le
déplacement de la péle (qui varie sur toute la longueur de la pale proportionnellement au
rayon), ce vent résultant est appelé vent apparent ou vent relatif, la vitesse de ce vent résultant
par rapport a la pale est supérieure a la vitesse propre de la pale.

D’apres le théoreme de Pythagore, la vitesse relative au carré est donnée par la somme des

carrés de la vitesse du vent et la vitesse tangentielle de la pale.

Vr
| 'V
U
n
Figure 2- 12 Composition de la vitesse relative
Vitesse relative de la pale :
V, =VoZ+ U2 (2,14)

U : vitesse tangentielle du point considéré (en m/s)
V. . vitesse relative de la pale (en m /s)
V : vitesse du vent (en m /s)
Induction :
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La vitesse et I'angle réellement percue par le profil de la pale encore modifié par I'induction de
I'nélice. Ce phénomene modifie la trajectoire du fluide en amont de la péle. L'induction
comporte une composante axiale et une composante tangentielle. Pour comprendre le
phénomeéne d'induction on peut par exemple prendre une hélice d'avion. Méme si I'avion ne se
déplace pas, lorsque son hélice tourne, avant le décollage, il est trés dangereux de se placer
devant 1'hélice car elle “aspire” de 1'air en amont : c'est I'induction axiale. Pour une éolienne
cette induction “freine le fluide” 1égérement en amont. Ne pas tenir compte des phénomenes
d'induction entraines des angles et des vrillages erroné. Le calcul de I'induction se fait grace

a la théorie des éléments de péales (valable pour tous les type d'hélices propulsives ou
caprices). L'utilisation de logiciel de conception d’hélice éolienne est nécessaire pour résoudre
les vitesses induites.

La vitesse spécifique :

La vitesse spécifique ou le paramétre de rapidité noté A (Lambda) en anglais Tip Speed
Ratio (TSR) est le rapport entre la vitesse de I'extrémité des péles et la vitesse du vent. Les
machines peuvent étre classees en fonction de ce paramétre

Si A est inférieur a 3, 1’éolienne est dite lente

Si A est supérieur a 3, I’éolienne est dite rapide

Par exemple, une éolienne bi pale peut avoir un paramétre A égal a 20.

™~ Limite de Betz TSP = constante
0.5 /

W st

|/Pu:ssance perdue

0.3 1://

0.2

Puissance générée

Efficacité

0.1

1 P
L/Wtesse de démarrage Vitesse de coupure

0 1 2 3 4 5 6 7 8 10

Vitesse spécifique

Figure 2-13 Puissance en fonction de la vitesse spécifique

Vitesse spécifique :

1= U/v — . R/v (2,15)

R: longueur des pales ou rayon de la turbine (en m)
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K : vitesse spécifique (sans unité)
U : vitesse de I’extrémité des pales (en m/s)

Vv : vitesse du vent (en m/s)

Variation de la production d’énergie par rapport a la vitesse du vent :

La production d'énergie varie presque avec le cube de la vitesse du vent.

La densité de ’air entre également en jeu : une éolienne produit 3 % de plus d’¢lectricité si,
pour une méme vitesse de vent, I’air est 10 degrés inférieur. Les précipitations n’ont, quant a
elles, aucune influence.

Loi de BETZ:

On peut schématiser une éolienne comme un dispositif de surface S perpendiculaire a la
direction du vent transformant une partie d’énergie du vent en mouvement perpendiculaire. La
puissance enlevée au vent implique un ralentissement de 1’air de la vitesse initiale V; a une
vitesse finaleV,. Remarquons que, pour assurer la conservation de la masse et dans la mesure
ou la masse spécifique de I’air varie peu, il est nécessaire que la colonne d’air se dilate

latéralement en traversant I’éolienne. Par le passage a travers 1’¢olienne la colonne d’air perd
. 1 . .
Donc une energlezp(vf — V2)En supposant qu’au niveau du rotor de surface S la vitesse de

Vi

la colonne est’* * VZ/ »apuissance maximum rendue disponible pour I’€olienne vaut donc

Paisp = ! =1 2,16
disp /4.p.5(171+v2)(v12—v%) /I«P S v3 (1+v2/v )(1_17%/ 2) ( )
P.S.v} ) 2
Pyisp€St maximum pour :
Equation 1
vz/vl = 1/3 (2,17)
Etvaut :
equation?2 :
Prax = 16/27_p (2,18)
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Cette relation a été démontrée par Albert BETZ dés 1919, d’ou son nom. La valeur 16/27=0,6

est une limite maximum du rendement des éoliennes qui est en général, loin d’étre atteinte
Physiques des pales :

Définition des forces agissant sur les pales :

On suppose que le vent, dirigé selon la direction Oxo est incident sur un obstacle. Ainsi qu’on peut le
voir sur la Figure 2-14, les lignes de courant sont déformées pour contourner I’obstacle. En méme temps
une zone de surpression se crée au vent de 1’obstacle, surpression qui repousse les lignes de courant vers
I’extérieur. Derriére 1’obstacle, au contraire, une dépression est crée qui est responsable de la
convergence des lignes. La différence de pression entre les faces au vent et sous le vent entraine
I’existence d’une force de pression qui s’exerce perpendiculairement a la surface de I’obstacle. Soit R

cette force.

4 ——a

g T i

Figure 2-14 : Distribution des lignes de courant pourun obstacle
perpendiculairea la direction du vent.

Les zones de surpression et de dépression sont indiquées.

La Figure 2-14 représente la situation ou le vent arrive perpendiculairement a la surface de la
pale de I’¢olienne. Dans ce cas la pale ne peut se mettre en mouvement. La Figure 2 montre un
cas ou le vent arrive a un angle oblique par rapport a la surface. Une force s’exerce alors, dans

ce cas, pour mettre en mouvement la péle vers le haut, dans le cas d’espéce.
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Figure 2-15 : Distribution des lignes de courant pour un obstacle incliné
par rapport a la direction du vent.

La Figure 2-16 définit les notations dans ce cas, en supposant, dans une premiére approche,

que la vitesse du mouvement de la péle est faible devant celle du vent.

Figure 2-16 les notations que le vitesse du mouvement du pale faible

T = ky.S.sin?(i).v?
P = k,.S.sin(i).cos(i).v? (2,19)

La portance et la trainée:

La composante de R le long de la direction du vent est appelée la trainée T et, dans le cas
des éoliennes et pour les faibles vitesses, est inefficiente, puisque 1’on s’arrange toujours pour
que les pales tournent dans un plan perpendiculaire a la direction du vent. La composante

perpendiculaire a la direction du vent est la portance P.

Le module de la force de pression est proportionnel a la surface de la pale offerte au vent,

S.sin(i), ou i est ’angle d’incidence du vent par rapport a la surface de la péle et S la surface
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de la pale. La force de pression est, également, proportionnelle au carré de la vitesse du vent

V. On peut donc écrire

On mesure expérimentalement la trainée et la portance qu’on peut écrire :

|IR| = S.sin(i)v? (2, 20)

Equation 3

—5 P
=k /2.5(T° + sin2(i))v?
P= kz'p/Z.S. sin(i) cos(i)v? (2, 21)

Le terme T, dans la définition de T correspond au fait que la pale ayant une épaisseur finie un
terme de trainée existe méme pour une incidence rasante. On définit aussi les coefficients de

portance et de trainée :
Equation 4:

Cy = ky(to + sin?(i)

C, = k, sin(i) cos(i) (2,22)

Cas de la pale en mouvement :

Dans ce qui précede nous avons supposé que la vitesse de déplacement de la péale était
négligeable devant celle du vent. En réalité la force de portance met en rotation la péle de
I’¢olienne et crée de ce fait un vent apparent en sens inverse. Ce vent s’ajoute au vent réel pour
créer un vent relatif. Soit i I’angle d’incidence fait entre la surface et le vent relatif. Soit a I’angle
fait entre le plan de la péle et le plan perpendiculaire a la direction du vent réel (angle décalage).

La vitesse relative V,..;s’exprime comme la somme du vent apparent Vapp et du vent réel

(physique) Vyp,,

Vrel = Vapp + Vphy (2,23)
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La vitesse apparente dépend a la fois de la vitesse angulaire ® de rotation de la pale et de la

distance r a ’axe de rotation. En module on a :
Equation 5 :
|Vapp| = 2nwr (2 ,24)

La Figure 6 définit les angles et forces mises en jeu dans ce cas. La pale fait un angle o avec
son plan de rotation. Le vent relatif fait I’angle d’incidence i avec la péle. L’angle i est donné

par :

arctan(i + a) = lVréell/W | (2,25)
a

Avec la limite pour |V, |=0, i+o=n /2

On voit d’apres 1’équation 5 que |Vapp| et donc i+a dépendent de la distance a 1’axe de rotation

les considérations qui suivant s’appliquent donc a une portion de palesuffisamment petite pour

qu’on puisse négliger cette variation

2-3-énergie cinétique du vent :

Energie cinétique :

Le vent est de I’air en mouvement, et comme tout corps en mouvement on peut
lui associer une énergie cinétique, elle est en fonction de la masse et de la vitesse
du volume dair. Si on considéere que la masse volumique de l'air (masse de l'air

par unité de volume) est constant, on peut dire que I'énergie fournie par le vent est

fonction de sa vitesse :
Energie cinétique du vent :
E.= 1/2 .m.V? (2,26)

E.: Energie cinétique (en joules)
m : Masse du volume d’air (kg)

V : vitesseinstante du vent (en m/s)
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L'énergie du vent:

Une éolienne capte I'énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les
pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre I'énergie du vent et I'énergie
mécanique récupérée par le rotor: la densité de l'air, la surface balayée par le rotor et la vitesse

du vent.

B [RRE wewew WIRIDPCOOWER. oF
Figure 2-17 le vent d'un disque cylindrique

La figure 2-17 montre ce qui se passe lorsqu’un disque cylindrique d’air, d’un metre
d’épaisseur, traverse la surface de 2.300 m 2 balayée par le rotor d’une éolienne typique de
1.000 KW.

Si le diameétre du rotor est égal a 54 m, un tel disque pésera en effet 2,8 tonnes, donc 2.300 fois
1,225 kg.

La densité de I’air :

L’énergie cinétique contenue dans un objet en déplacement est proportionnelle a sa masse
volumique (ou son poids). Elle dépend donc de la densité de I’air, c.-a.-d. La masse de I’air par
unité de volume. Ou n’autrement dit, plus I’air est dense, plus la partie de I’énergie récupérable
par I’éolienne est importante.

A une pression atmosphérique normale et a une température de 15 degrés Celsius, I’air pése
environ 1,225 kg par metre cube. Cependant, la densité diminue un peu lorsque I’humidité de

I’air augmente.
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De méme, I"air froid est plus dense que I’air chaud, tout comme la densité de I’air est plus faible
a des altitudes élevées (dans les montagnes) a cause de la pression atmosphérique plus basse
qui y regne.

La surface balayée par le rotor :

Comme déja dit, la surface balayée par le rotor d’une éolienne typique de 1.000 KW est de
quelque 2.300 m2, le diamétre du rotor étant d’environ 54 m. L’énergie récupérable par une
éolienne dépend en effet de la surface balayée par son rotor.

Etant donné que la surface balayée par le rotor s’accroit avec le carré du diametre du rotor, un

doublement de celui-ci entrainera une récolte de 2 = 2 x 2 = quatre fois plus d’énergie

La distribution de Wei bull :

On décrit normalement les variations du vent sur un site donné en utilisant une distribution de
Wei bull comme celle que vous voyez sur I’image ci-contre. C’est le modéle général qui décrit
les variations de la vitesse duvent. Ce modéle permet d’optimiser la conception
des éoliennes pour minimiser les codts liés a la production d’électricité.

Le coefficient de Wei bull traduit la distribution des vitesses du vent et est déterminé par la
courbe de distribution Wei bull. Pour un facteur de forme égale 2 on parle de la distribution de
Rayleigh

113.33

10200

90.67

temps (en heures)

79.33

G68.00

56.67

45.33

34.00

2267

1133 (AR AR RS S

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

vitesse diu went (&n mys)

Figure 2-18Répartition de la vitesse du vent

Construction :
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On mesure la vitesse moyenne du vent toutes les 10 minutes au moyen d'un anémometre. Les
valeurs obtenues sont alors réparties en différentes vitesses de vent. On peut alors exprimer le

potentiel énergétique d'un site en fonction de la fréquence des différentes classes de vitesse

Fonctionde probabilité de densité de Wei bull :

F() = (K/o)* 1 exp[—(V/o)]*

F(v) = k. C Kpk-1e=C/o* (2,27)

La fonction de probabilité de densité de Wei bull est destinée a refléter la probabilité qu'un
évenement se produise entre deux points. L'aire sous la courbe entre deux vitesses de vent
supérieures a zéro sera égale a la probabilité que le vent souffle quelque part entre ces deux
vitesses. Sur la courbe de puissance ci-contre, nous pouvons déterminer les constantes des
parametres de Wei bull :

K : est le facteur de forme de Wei bull. Il donne la forme de la distribution et prend une valeur
comprise entre 1 et 3. Plus la valeur n’est faible et plus la vitesse du vent est variable tandis-
qu'une valeur de k élevée indique une vitesse de vent constante.

C : est le facteur d'échelle de Wei bull exprimé en m/s. 1l permet d'exprimer la chronologie
d'une vitesse caractéristique. ¢ Est proportionnel a la vitesse moyenne du vent.

Dans le cas de la courbe ci-contre :
Paramétre de forme : k = 1,751311

Paramétre d'échelle : ¢ = 5,986052.

L'aire sous la courbe est définie par :

F=1-e /" (2,28)

Dans I'exemple ci-contre, la probabilité pour que le vent souffle entre 3 m/s et 4 m/s est de :

F(4) — F(3) = 0,38958 — 0,25788 Soit 13,17%(2,29)

La distribution de Rayleigh :
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La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Wei bull pour le cas ou
le facteur de forme k est égal & 2. Les fabricants fournissent souvent les calculs de

performance en utilisant la distribution de Rayleigh.

Probabate
(sans unite)

tesse du vent (en m/s)

Figure 2-19 Courbe de distribution de Rayleigh pour une valeur
moyenne en vent de 3,94 m/s

Distribution de Rayleigh :

F@) =2.(/ ) -expl-(%/c)"] (2:30)

2-4-conversion de I’énergie cinétique du vent énergie mécanique de
I’éolienne :

Composégénéralement de trois pales, le rotor d’une €olienne tourne sous I’effet du vent. Le
rotor permet de transformer I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique. ... Le générateur
(aussi appelé convertisseur) utilise cette rotation pour faire tourner des aimants qui vont alors

produire de I'énergie électrique.

Une éolienne est une machine permettant de transformer I’ énergie cinétique du vent en énergie
mécanique, elle-méme convertie en électricité. Lorsque plusieurs éoliennes sont installées sur
un méme site, on parle de « parc » ou de « ferme » d’éoliennes.

Les premieres éoliennes servant a produire de 1’électricité datent des années 1970

L’énergie du vent ou énergie €olienne est 1’énergie cinétique des masses d’air en mouvement

autour du globe. La racine étymologique du terme « éolien » provient du nom du personnage
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mythologique Eole, connu en Gréce antigue comme le maitre des vents.
L’énergie éolienne est une forme indirecte de 1’énergie solaire : les rayons solaires absorbés
dans I’atmosphére entrainent des différences de température et de pression. De ce fait les masses
d’air se mettent en mouvement et accumulent de 1’énergie cinétique. Celle-ci peut étre
transformée et utilisée a plusieurs fins :

la transformation en énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule
(voilier ou char a voile), pour pomper de I’eau (éoliennes de pompage pour irriguer ou abreuver
le bétail) ou pour faire tourner la meule d’un moulin ;

la production d'énergie électrique : 1’éolienne est couplée a un générateur électrique pour
créer du courant continu ou alternatif. Le générateur est relié a un réseau électrique ou bien
fonctionne au sein d'un systéme « autonome » avec un générateur d’appoint (par exemple un
groupe électrogene), un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage d'énergie. Une
¢olienne produisant de 1'¢lectricité est parfois qualifiée d’aérogénérateur.

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable qui n'émet pas directement de gaz a effet de
serre en phase d’exploitation.

Le procédé de transformation de I’énergie cinétique en énergie mécanique ou électrique :
L’¢énergie ¢€lectrique ou mécanique produite par une €olienne dépend de trois parametres : la
forme et la longueur des pales, la vitesse du vent et enfin la température qui influe sur la densité
de Dlair.

L'énergie récupérable par une éolienne est proportionnelle a la surface balayée par son rotor et
au cube de la vitesse du vent.

L'énergie récupérable correspond a I’énergie cinétique qu’il est possible d’extraire. Elle est

proportionnelle a la surface balayée par le rotor et au cube de la vitesse du vent.
Transfert de 1I’énergie :

L'énergie éolienne en énergie mécanique précieuse en énergie électriqgue Chaque éolienne a une
pale de ventilateur au sommet ou elle pointe toujours dans la direction du vent Cela permet a la
turbine de tourner dans la tour et de faire face au vent Les pales tournent également le long de
leur axe pour une résistance maximale
La force du vent est I'énergie cinétique provenant du déplacement des courants du vent pour
faire tourner les palesCe dernier est congu pour capter tout son potentiel Chacune des péles peut

mesurer jusqu'a 60 metres de long et est faite de matériaux extrémement Iégers et résistants
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pour un déplacement facile Pour cette raison, il peut produire de I'énergie méme avec des vents
tres légers, a partir d'environ 11 km par heure

Avec des vents tres forts de plus de 90 km / h Les pales sont placées dans la position des pales
et la turbine s'arrétera de tourner pour des raisons de sécurité Les pales sont fixées a la turbine
par l'arbre, qui est relié a un arbre de réducteur de vitesse , Arbre du réducteur de vitesse ainsi
appelé car il tourne a la méme vitesse que les lames de 7 a 12 tours par minute Pour produire
de I'électricité, il est nécessaire d'augmenter la vitesse de rotation de I'arbre du réducteur de
vitesse

La tache de la boite de vitesses est d'augmenter la vitesse d'environ 100 fois et de la transférer
sur l'arbre de la boite de vitesses

L'arbre haute vitesse relié au générateur tourne a une vitesse allant jusqu'a 1500 tr / min Ainsi,
le générateur convertit I'énergie cinétique en électricité. La source d'énergie est plus facile a
transporter et a utiliser L'électricité produite par le générateur sous forme de courant continu est
transmise de la partie intérieure de la tour a la station d'épuration électrique La, ou le courant
continu est converti en courant alternatif au moyen du transformateur, qui est la méthode la plus
courante, il augmente la tension électrique pour la transmission a l'intérieur de la tour. Le
courant alternatif est envoyé de chaque turbine a la sous-station via des cables souterrains Ici,
I'électricité augmente a nouveau pour alimenter le réseau électrique et le transmettre aux

consommateurs

h

Vent = Multipli- ...\ |connexion
- i,_ - Geénerateul Interfacage

ay

Réseau
Energie
cinétigue
=}
u
Energi ie .
N n.el_ gle Energie Energie Energie u Energie
cmeétique mecanique mécaninue électrique : électrique
Tran 5_"0””(.‘”‘0” Trﬂ?lsfol‘ﬂfﬂﬂ‘o"
Conversion Conversion

Figure 2 -20 Conversion de I'énergie cinétique du vent.
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CHAPITRE 3
Calcul numérique

Introduction

Le CFD « Computation al Fluide Dynamics » fournit une approximation numérique des
équations qui régissent le mouvement des fluides. 1l offre une réduction considérable de
temps et de codts, en fournissant des données pertinentes dans la phase de conception.
Parmi les méthodes numériques les plus fréquemment utilisées dans les problemes
d’écoulements et de transferts thermiques on peut citer :

La méthode des éléments finis.

La méthode des différences finies.

La méthode des volumes finis.

Dans la présente étude, on utilisera la méthode des volumes finis, car ¢’est la méthode
utilisé par le logiciel FLUENT et qu’elle présente des avantages considérables du fait qu’elle
soit simple, sa fiabilité quand aux résultats, son adaptation au probléme physique, sa garantie
pour la conservation de masse et de quantité de mouvement et de tout scalaire transportable
sur chaque volume de controle et dans tout le domaine de calcul, ce qui n’est pas le cas pour
les autres méthodes numériques.

L’utilisation du CFD pour analyser un probléme nécessite les étapes suivantes. Tout
d'abord, dessiné le profil étudié a I’intérieur d’un domaine qui sera ensuite divisé€ en petits
éléments sous Gambit. Puis, exporté le fichier (MSH) vers FLUENT ou les modéles
mathématiques appropriés sont sélectionnés. Alors, les équations mathématiques décrivant
I'écoulement du fluide sont discrétisees et formulées sous forme numeérique. Puis, les
conditions aux limites du probleme sont définies. Enfin, le systeme algébrique est résolu en
utilisant un processus itératif.

Dans ce chapitre nous allons faire une étude numérique pour le profil des pales de

I’éolienne dans verticale a 3 pales
3-1 Différentes étapes de simulation :

3-1-1.Sous Gambit:

Sous Gambit, on dessine la configuration du profil étudié 3 pales passe au maillage. Le

résultat est illustré sur la figure 3-1
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File Edit Solver Operation

(8 o @) i

Geometry

5[ oo

Vertex

P el M EXIT
(=[]l

Global Control

Actve 5] | | | | A |

Transcript S Description 1 = I | -Lr,L s
WARNING(2) - C:\Users\zo\Desktop\&I4L IIil ?(2)?: NO SUCH FILE OR DIRECTORY E sa g H | vcal
- - 2 A=

Command: [7

Figure 3-1 Maillage sous Gambit
3-1-2.S0us FLUENT :

lére étape:

Exporter le fichier (MSH) sur un dossier, puis ouvrir FLUENT et importer le fichier
considéré.

File — Read — Case...

2éme étape:

Ajuster les dimensions de la géométrie, comme montré sur la figure 3-2

Gride —scale

E Scale Grid =
: Scale Factors Unit Conversion
X[a.801 Grid Was Created In | -
AT 3] Change Length Units |
Domain Extents
xmin(m) [z, Xmax(ml[s.z
wmin(m)[-z_ 5 Ymax[m][z.g
Scale | Unscale | Close | Help |

Figure 3-2 Fenétre d’ajustement des dimension
3éme étape

Choisir le matériau a étudier et ses caractéristiques, dans notre cas ce sera I’air. Regarder la

45



figure 3-3
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Change/Create
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el ete | Clo se Help

4eme étape

Figure 3-3 : Grille des matériaux

Définir la nature de 1I’écoulement, dans ce cas k-epsilon (2eqn). Comme figuré ci-dessous.

Define — models — viscous

B viscous Model

k—epsilon Model

" Realizable

NMear—%all Treatment

Model Model Constants
7 Inwiscid Cmu =
O Laminar |l!_ 00
 Spalart—allmaras [1 eqn]
+ k—epsilon [2 eqn) Cl1—Epsilon
 k—omega [2 eqn]) |1 -
" Rewynolds Stress [5 eqn)

C2—Epsilon
[1-922

TKE Prandtl Number
[1

=1

User—Defined Functions

Standard YWall Functions
MNMon—Equilibrium Wall Functions
Enhanced YWall Treatment
User-Defined Wall Functions

1078

OK

Cancel

Turbulent YWiscosity

|n|:lnl=

Prandtl Numbers

=

TKE Prandtl Number

|nl:lnl:

TDR Prandtl Number

|nnne

Help

5
~I

=]

5éme étape

Figure 3-4 : Domaines de calcule

Définir les conditions aux limites pour le domaine étudié, a I’entrée et aux aubages.

« Define Boundary conditions » la fenétre illustrée sur la figure 3-5 s’affiche
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ED Boundary Conditions ==

o Ty =
aubage  l-shadow — inlet——ent -
Il eubage = intake-fan
| aubage  2-shadow interface
default-interior mass-flow-inlet
default-interiar:001 o ntFl o ar
default-intericor:010 outletwaent
= pressure —far—Field |=
pressure-inlet

pressure—outlet
parcie__bas
paroic__haut

sotie ~

Set... CoOopYy... I Close Help I

Figure 3-5. Fenétre des différentes limites du domaine

On sélectionne la limite « entrée » puis on click sur « set... », la fenétre de la figure 3-5

s’affiche. Et on introduit les conditions a I’entrée du domaine, qui est pour notre cas, la vitesse

du vent qui estde 5 m/s

6eme étape

Donner une valeur initiale pour les différentes inconnues du systéme, qui seront nulles

pour chaque variable du systéme, la pression, la vitesse suivent I’axe (OX) et la vitesse

suivent I’axe (OY). Comme montreé sur la figure 3-6

solve— initalize

' Solution Initializatio )
Compute From Reference Frame
| j * Relative to Cell Zone
" Absolute

|| Initial Values

Gauge Pressure (pascal)[p
XVelocity (mis) [s
Y Velocity (mis) [0

Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) [x— s

Init | Fleset| Apply| Close| Helpl

Figure 3-6 Initialisation du systéme
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&S sclution Initialization.

Compute From Reference Frame

| j * Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure (pascal) [
X Velocity (mis) [1g
YVelocity (mfs) [
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)[v =

Init | Reset| Apply| Close| Help|

Figure 3-7 Initialisation du systéme
7éme étape
Introduire la précision au programme comme le montre la figure suivante.
Solve— monitors— residual, puis on coche la case « plot » afin qu’il montre 1’évolution du

calcul sous forme de courbe, et donné la valeur de la précision

- Residual PMonitors ==
O ptions Storage Plotting
I~ Print Iterations (1o — wWSimdowrs [ =
I~ Plot =1 ==
NMormalization terations [1ooa =1
I Normaliz=e I+ Scale e | c“wes___|
Conwergence Criterion
[ab=olute -
Check Absolute
Residual MMonitor Conwergence Criteri=a
continuity I~ = o_ 991
H—welocity I~ I~ . a1
y—welocdty I~ =3 o_oo1
e = I B _ao1
ep=ilon I~ = o_ooa1
(o] | Plot Flenorrnl Cancel I Help I

Figure 3-8 Grille pour rentré la précision du systéeme
8éme étape
Démarrer le programme. Solve— ite rate le nombre d’itérations souhaité « iterate »

Comme indiqué sur la figure suivant
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B lterate

Iteration

[»

L2981 g 1

Number of Iterations [sgg
Reporting Interval |4

UDF Profile Update Interval |4

I4

Iterate | Apply Close’ Help’

Figure 3-9 Démarrage du programme
Une foi le programme lancé, on remarque que les courbes sont périodiques, ce qui
signifie que les résultats ne convergeront pas. Voir la figure 3-10, ce qui est tout a fait

plausible car a une vitesse de10 m/s , I’écoulement de I’air est turbulent.

Residuals
continuity
x-velocity
a—velocily

epsilon

80

Ilterations

Scaled Residuals

Se|
FLUENT 6.3 (2d,

Figure 3-10 . Déroulement du programme
Les résidus sont calculés a partir des corrections dans les variables ; pression, vitesse

Ce figure exprime la précision des residuals. Plus le résultat est proche de 0 plus la précision

est élevée.

Résultats:
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Figure 3-11 Répartition de la pression pour v=5m/s
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Figure 3-12 Répartition de la pression pour v=10m/s

Concernant la convergence Les stratifiés incompressibles bidimensionnels sont dissous

simultanément, au moyen de répétitions. celles-ci Les équations expriment la continuité et

les vitesses d'écoulement le long des axes X et Y

Il est a noter qu'au départ la géométrie des profils a été préparée en les calculant

Angle de réglage direct pour chacun d'eux dans le contréle de plan Réglage du profil.
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Les simulations ont été présentées respectivement au niveau

Répartition de la pression et flux du vent sur les caractéristiques d'une éolienne a trois pales
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Conclusion

L’énergie €olienne est I’énergie du vent, dont la force motrice (énergétique cinétique) est
utilisée dans le déplacement de voiliers et autres véhicules ou transformée au moyen d’un
dispositif aérogénérateur, comme une éolienne ou un moulin a vent en une énergie
diversement utilisable .I’énergie €olienne est une énergie renouvelable.

Dans ce projet de recherche nous avons étudiée calcul numérique et analytique d’une une
eolienne DARRIEUS a axe vertical

Dans chapitre 1 les généralités énergie éolienne et la déférence entre 1’énergie éolienne a axe
vertical et axe horizontal, les avantages et les désavantages des éolienne verticales

Dans chapitre 2 nous avons étudi¢ comment calcul analytique d’une énergie éolienne,
I’aérodynamique des éolienne il y a deux forces la portance et la trainée, la finesse de profil
joue un role important avec le contraire le décrochage s’est le rapport a la direction de
I’écoulement de 1’air ,en plus la puissance du vent , efficacité mécanique et comment calcul la
puissance a I’entrée de la génératrice ,il y aussi un pertes ,

Avec une étude les équations de la vitesse du vent, avec un apercu comment transformation
de I’énergie cinétique du vent énergie mécanique de 1’éolienne

Enfin, dans derniére partie étudié un sujet calcul numérique d’une énergie éolienne et nous
avons utilisée simulation numérique et utilisée le computationnel fluide Dynamics (CFD)
fournit une approximation numérique des équations qui régissent le mouvement des fluides, il
offre une réduction considérable de temps et de couts, en fournissant dans la phase de
conception parmi les méthodes numériques les plus fréqguemment utilisée dans les problemes
d’écoulement et de transferts thermique ,avec le travail les programmes Gambit et fluent il
sont d’une grande importance dans 1’aide, la précision et I’extraction des éléments a extraire

tels que les vitesses ,les pressions st la dessin des courbes

52



Bibliographique

[1]https://mawdoo3.com/%D9%85%D8%A7_%D9%87%D9%8A_ %D8%B7%D8%A7%D9%82%D
8%A9_%D8%AT7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AD

[2] N.Cherfia. Conversion d'énergie produite par des générateurs éoliens, Thése de Magister,
Université Mentouri Constantine, Algérie, 2010

[3] T. Goyne, Y. Plays, P. Lepourry, and J. Besse, Initiation a I'aéronautique, 6eme
ed..Cepadues, Collection Fact, 2010 .

[4] D. A. Spera, Wind turbine technology, 2eme ed.: Asme Press, 2009.

D. L. Gouriéres, Les éoliennes : Théorie, conception et calcul pratique, 2eme ed. [5]
Moulin Cadiou, 2008.

[6] http://kawngroup.com/shorizontal-axis-wind-
turbine/?fbclid=IwAR2vOAQJa_nQt5CT6X3UHDIXYXEJZDWFVBQ4-19J2h2rY 8mi-
hUMrYKaD U

[7]https://www.heliciel.com/helice/eolienne%20hydrolienne/construire%20eolienne.htm?fbclid=1wA
R1aAglY-HnlkgblWJFptQYgG46SlaZJ)-paCvMxpFrvolG6zjdyuJAP6H6W

[8] https://www.lemoniteur.fr/article/les-fausses-promesses-de-I-eolien-en-ville.1930554

53


https://mawdoo3.com/%D9%85%D8%A7_%D9%87%D9%8A_%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AD
https://mawdoo3.com/%D9%85%D8%A7_%D9%87%D9%8A_%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AD
http://kawngroup.com/shorizontal-axis-wind-turbine/?fbclid=IwAR2vOAqJa_nQt5CT6X3UHDtXYXEJZDWFVBQ4-lqJ2h2rY8mi-hUMrYKaD_U
http://kawngroup.com/shorizontal-axis-wind-turbine/?fbclid=IwAR2vOAqJa_nQt5CT6X3UHDtXYXEJZDWFVBQ4-lqJ2h2rY8mi-hUMrYKaD_U
http://kawngroup.com/shorizontal-axis-wind-turbine/?fbclid=IwAR2vOAqJa_nQt5CT6X3UHDtXYXEJZDWFVBQ4-lqJ2h2rY8mi-hUMrYKaD_U
https://www.heliciel.com/helice/eolienne%20hydrolienne/construire%20eolienne.htm?fbclid=IwAR1aAgIY-HnIkgbIWJFptQYqG46SIaZJ-paCvMxpFrvoIG6zjdyuJAP6H6w
https://www.heliciel.com/helice/eolienne%20hydrolienne/construire%20eolienne.htm?fbclid=IwAR1aAgIY-HnIkgbIWJFptQYqG46SIaZJ-paCvMxpFrvoIG6zjdyuJAP6H6w
https://www.lemoniteur.fr/article/les-fausses-promesses-de-l-eolien-en-ville.1930554

	CHAPITRE 1
	Généralités
	I. Introduction :
	I.1 Historique :
	1. Définition de l’énergie éolienne :
	L'énergie solaire provenant de l'énergie solaire provenant du groupe d'énergie qui contient l'énergie dans laquelle l'énergie électrique fonctionne en convertissant l'énergie solaire en énergie solaire. L'idée de produire de l'énergie solaire peut ray...
	2. Architecture d’une éolienne à axe vertical :
	2.1. Le rotor et ses pales :
	2.1.1. Rotor :
	2.2. La nacelle :
	2.3. La tour :

	3. Classement des turbines éoliennes :
	3.1. Eolienne à axe vertical :
	3.2. Eolienne à axe horizontal :
	3.3. Avantages et inconvénients des éoliennes verticales :
	3.3.1. Avantages :
	3.3.2. Inconvénients :
	3.4. Eolienne DARRIEUS :


	CHAPITRE 2
	CALCUL ANALYTIQUE
	2-1 l’aérodynamique des éoliennes:
	2-1-1 La portance et la trainée :
	La portance :
	La force de Portance :
	Surface de la pâle :
	La trainée :
	La force de traînée :
	La finesse :
	La finesse d'un profil :
	Angle d’attaque des pâles :
	Le décrochage :
	La puissance moyenne :
	La puissance du vent :
	La courbe de puissance d’une éolienne :
	Utilisation :
	Efficacité mécanique :
	Le coefficient de puissance :
	Coefficient de puissance de différents rotors :
	Calcul du coefficient de puissance :
	Puissance mécanique à l’entrée de la génératrice :
	Puissance mécanique à l’entrée de la génératrice :
	Pertes et rendements :
	Pertes de profil :
	Pertes en bout de pâle :

	2-2-équation de la vitesse du vent :
	Le vent :
	La mesure et la direction du vent :
	Instrument de mesure de la vitesse du vent :  L'instrument qui sert à mesurer la vitesse du vent est nommé  anémomètre
	La direction du vent :  La direction du vent est toujours donnée par la direction d'origine
	Vitesse tangentielle :
	Vitesse du vent créé par le déplacement de la pâle :
	Vitesse relative :
	Induction :
	La vitesse spécifique :
	Loi de BETZ :
	Physiques des pâles :
	Définition des forces agissant sur les pâles :
	La portance et la trainée:
	Cas de la pâle en mouvement :

	2-3-énergie cinétique du vent :
	Energie cinétique :
	L'énergie du vent:
	La densité de l’air :
	La distribution de Wei bull :
	Construction :
	La distribution de Rayleigh :

	2-4-conversion de l’énergie cinétique du vent énergie mécanique de l’éolienne :
	Transfert de l’énergie :


	CHAPITRE 3
	Calcul numérique
	Introduction
	3-1 Différentes étapes de simulation :
	3-1-1.Sous Gambit:
	3-1-2.Sous FLUENT :
	Ajuster les dimensions de la géométrie, comme montré sur la figure 3-2
	Gride  →scale
	figure 3-3                                                                                                                           Define→ Materials
	Define → models → viscous
	du vent qui est de 5 m⁄s
	suivent l’axe (OY). Comme montré sur la figure 3-6                                                         solve→ initalize
	calcul sous forme de courbe, et donné la valeur de la précision
	Comme indiqué sur la figure suivant
	plausible car à une vitesse de10 m/s , l’écoulement de l’air est turbulent.
	Figure 3-10 . Déroulement du programme
	Figure 3-10 . Déroulement du programme
	Résultats:

	Conclusion
	Bibliographique

