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L’Energie Eolienne




Avant-propos

Ce polycopié fait I’objet d’un complément de cours & travaux dirigés pour le module

« L’Energie Eolienne », et il est destiné aux étudiants de master énergétique et énergie
renouvelable en mécanique ainsi que toutes spécialités ayant une relation avec les énergies propres.
L’accent est mis sur le calcul et le dimensionnement des machines Aéro-électriques. Ce manuel
fournit aux étudiants des notions scientifiques et technologiques dans le domaine des énergies
propres inépuisables et cela par l'acquisition des informations utiles a la fabrication et la
maintenance des Aerogénérateurs. Les sources de la plupart des documents présentés sont donnees
dans la section de référence pour le bénéfice des étudiants qui souhaitent s'approfondir d'avantage.

Ce document est composé de quatre grands chapitres suivant le canevas prescrit par le
ministre de lI'enseignement Supérieur et de la recherche scientifique, et qui sont représentés comme
suite:

Le chapitre 1 présente le principe de fonctionnement et la classification des
Aérogeénérateurs. Le chapitre 2 est consacré au calcul des éléments les plus importants d'une
éolienne: les pales et ses formes profilées. Le chapitre 3 présente en détail la théorie des pales sur
lesquels sont effectués les calculs de dimensionnement et la quantification de 1’énergie électrique
produite. Le dernier chapitre est consacrée a la météo et le potentiel énergétique du site, c'est a dire,
elle offre une variété de méthodes pour estimer I'énergie qui pourrait étre "récolté” chaque année en
connaissant les statistiques du vent du site.

A travers ce modeste document, je souhaite que les étudiants quelques soient leurs

disciplines acquiérent une compréhension profonde de 1’énergie éolienne.
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Chapitre I Technologies Des Eoliennes

1.1. Introduction

L’utilisation des systémes éoliens pour la production d’électricité est une solution pour
satisfaire les besoins en électricité dans leur site isolé est assez bien venté. De tels systémes
présentent plusieurs avantages du fait de sa flexibilité et sa fiabilité. 1l existe deux types
d'éoliennes modernes : les éoliennes & axe horizontal et a axe vertical. Les plus utilisées sont
celles & axe horizontal [1].

I.2. Contexte historique

Tres tét, dans I'histoire des techniques [2], le vent a été exploité afin d'en extraire de
I'énergie mécanique : pour la propulsion des navires des l'antiquité (3000 ans Av. JC), pour
les moulins (a céréales, olives), le pompage ou, au Moyen Age, pour l'industrie (forges...).

La conversion de I'énergie du vent en énergie mécanique est en effet relativement
aisée, il faut « seulement » disposer d'un potentiel satisfaisant et résister aux caprices des
vents excessifs. Parallelement, les progrés technologiques, tant dans les domaines de
I'électrotechnique, de I'électronique que dans celui des materiaux, font que I'on peut désormais
disposer de machines aux performances étonnantes en terme de puissance produite, tout en
limitant les impacts sur I'environnement [3].

Dans les sites isoles, la rentabilité étant plus facile a obtenir, des petites éoliennes dans
la gamme de quelques 100 W a quelques 10 kW sont commercialisées depuis plus longtemps.
La baisse des codts des cellules photovoltaiques permet aujourd’hui de construire des
systéemes hybrides éoliens et photovoltaiques qui profitent de la fréquente complémentarité
vent-soleil (réduction des colts des batteries de stockage nécessaires en site isolé) [2].

Ainsi I’histoire de I’énergie €olienne a pour une grande partie été influencée par des
facteurs extérieurs, tels 1’apparition de la machine a vapeur, la distribution généralisée
d’¢électricité, la crise énergétique de 1973. Enfin plus récemment, les accords de Kyoto
devraient étre le moteur principal du développement des éoliennes [4].

I.3. Définition de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de 1’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par
I’intermédiaire d’une génératrice [5].

Le principe de la conversion éolienne est illustré par la figure (I.1).I’ensemble de la
chaine de conversion fait appel a des domaines tres divers et pose des problémes
aérodynamiques, mécanique, ¢électrique ou d’automatique.
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Figure 1.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent [5].
1.4. Différents types d’aérogénérateurs

Les solutions techniques permettant de recueillir 1’énergie du vent sont trés variées.
Deux familles de voilures existent : les aérogénérateurs a axe vertical (VAWT) et a axe
horizontal (HAWT). Le graphique de la Figure 1.2 donne une vue sur les coefficients de
puissance Cp habituels en fonction de la vitesse spécifique, A pour différents types
d’éoliennes.
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Figure 1.2 : Courbes caractéristiques des aérogénérateurs [7].
1.4.1 Axe vertical (VAWT)

Les éoliennes a axe vertical (Figure 1.3, Figure 1.4) ont été les premiéres structures
développées pour produire de I'électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel
moulin a vent a axe horizontal. Elles possédent I'avantage d'avoir les organes de commande et
le générateur au niveau du sol donc facilement accessibles [8].
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Avantages [2]: machinerie au sol, pas besoin d'orientation en fonction de la direction du vent,
fort couple de démarrage, construction simple (Savonius), tourne a faible vitesse (donc peu
bruyante).

Inconvénients [2]: guidages mécaniques, notamment le palier bas qui doit supporter le poids
de I'ensemble de la turbine.

Il existe principalement trois technologies Vawt (Vertical Axis Wind turbine) : les
turbines Darrieus classique ou a pales droites (H-type) et la turbine de type Savonius [5,6],
comme montré a la Figure 1.3 et la Figure 1.4. Toutes ces voilures sont a deux ou plusieurs
pales.

Dar Darrieus de type H Savonius
Figure 1.3 : Exemples des Figure 1.4 : Exemples des constructions Darrieus
constructions VAWT [6] (Darrieus de type H) et Savonius [6]

Les éoliennes a variation cyclique d'incidence [7] dont la structure la plus répandue est
celle de Darrieus (ingénieur francais qui déposa le brevet au début des années 30). Leur
fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d‘air selon différents
angles (Figure 1.4) est soumis a des forces de direction et d'intensité variables. La résultante
de ces forces génere alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Ces forces
sont crées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil et de la vitesse du
vent.

Méme si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les éoliennes a axe
vertical restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet
la présence du capteur d'énergie pres du sol I'expose aux turbulences et au gradient de vent ce
qui réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées a des problemes d'aéroélasticité dus aux
fortes contraintes qu'elles subissent. Enfin la surface qu'elles occupent au sol est tres
importante pour les puissances élevées.
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1.4.2 Axe horizontal (HAWT)

La technologie largement dominante aujourdhui [7] est a axe horizontal a turbine
tripale, parfois bipale et a rotor face au vent.

Les avantages de tels dispositifs sont une réduction du diametre de la turbine ainsi
que du bruit acoustique. Des grandes puissances sont envisagées, de l'ordre de 600 kW a
plusieurs MW (notamment avec le constructeur Vortec mais également avec société francaise
CITA), mais n'ont pas encore vu le jour.
La turbine peut se trouver a l'avant de la nacelle ou a l'arriere : au vent (amont ou upwind) ou
sous le vent (aval ou downwind) (Figure 1.5). L'avantage des dispositifs sous le vent est qu'ils
se positionnent automatiquement face au vent ce qui permet, notamment pour les fortes
puissances d'éviter le systeme mécanique d'orientation, complexe, lourd et colteux.

L'inconvénient majeur réside dans une fatigue accrue due aux fréquentes oscillations
liées aux changements de direction du vent Le procédé « sous le vent » reste peu utilisé
comparativement a celui « au vent »
La réduction du nombre de pales permet théoriquement de réduire le colt mais aux dépend de
la régularité du couple. Le coefficient Cp est également sensiblement plus faible, environ 5%
entre une tripale et une bipale. Des machines monopales ont méme été construites mais il
semble qu'aucune ne soit actuellement commercialisée.
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Figure 1.5: Type de montage de la voilure [5]

|.5. Composantes d’une éolienne

Une installation est généralement constituée d’une éolienne, d’une tour avec de solides
fondations et d’un ensemble d’équipements électriques pour le stockage de 1’énergie produite
ou pour gérer la connexion avec le réseau électrique local. La figure (1.6) présente les
composantes d’une éolienne.
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Figure 1.6: Composante d’une éolienne de forte puissance [9]

L’¢olienne est pour sa part, composée d’un rotor bi ou tri pale, bien souvent a axe
horizontal, d’une génératrice a courant continu ou d’un alternateur et d’une nacelle qui permet
de fixer et supporter le rotor et la génératrice figure 1.7.

1: pales. 7: frein a disque. 13: centrale hydraulique.
2: moyeu rofor. & accouplement. 14: mécanisme.
3: nacelle. 9. génératrice. 15: paliers du systéme d'orientation
4:cardan 10: radi de refroidi; squipés d 'un frein a disque
- mission. — 1I: ’

Figure 1.7: Constitution d'une Eolienne
1.5.1 La nacelle

Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique : arbres primaire et secondaire, multiplicateur, Le frein a disque,
différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systeme en cas de surcharge. Le
générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systemes
hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée par I'aérogénérateur perpendiculaire a la direction
du vent). A cela viennent sajouter, le systeme de refroidissement par air ou par eau, un
anémometre et le systeme électronique de gestion de I'éolienne.
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Figure 1.8 : La nacelle d’une éolienne a axe horizontal.

1.5.2 La tour

Son role est d’une part de supporter ensemble rotor et nacelle pour éviter que les pales
ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniere a sortir
autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol, améliorant ainsi
la captation de I'énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes hauteurs de tour
pour un méme ensemble rotor et nacelle de maniére a s'adapter au mieux a différents sites
d'implantation (Figure 1.9).

Trois grands types de tour peuvent se rencontrer:

(1 Tour mat haubané : de construction simple et moins colteuse mais s'adresse
essentiellement aux machines de faible puissance. Une intervention au niveau de la nacelle
nécessite en général de coucher le mat.

[J Tour en treillis : sont les moins cheres, mais souvent mal acceptees et trés peu
utilisés. Son avantage essentiel est sa simplicité de construction, qui la rend attractive pour les
pays en voie de développement. Pour des machines de grande taille, son aspect inesthétique
devient un handicap certain

[0 Tour tubulaire : est beaucoup plus élégant, mais le prix d'une telle tour peut
atteindre trois ou quatre fois celui d'un pyléne haubané.

Tour en treillis Tour tubulaire Mat haubané

Figure 1.9 : Différents types de tours [10].
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1.5.3 Le rotor

Formeé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3.

Figure 1.10 : Un rotor d’une éolienne a axe horizontal.

1.5.4 Le multiplicateur

Les rotors dont le diametre est supérieur & 5 m ont des vitesses de rotation trop faibles
pour pouvoir entrainer directement un alternateur classique. Il est donc indispensable pour ces
machines d'interposer entre l'aéromoteur et lalternateur un multiplicateur. 3 types de
multiplicateurs peuvent étre utilisés avec les aéromoteurs :

- Le plus simple est le multiplicateur a engrenages a un ou plusieurs trains de roues
dentées cylindriques ; d'une réalisation économique il est tout de méme encombrant
pour un rapport de multiplication élevé.

- L'utilisation de trains planétaires permet de réaliser des multiplications élevées sous un
encombrement réduit avec un bon rendement de transmission. Les axes d'entrée et de
sortie sont colinéaires voire coaxiaux.

- Le réducteur a couple conique permet une disposition de larbre de sortie
perpendiculaire a l'arbre d'entrée.

1.5.5 La génératrice

C'est un alternateur qui convertit I'énergie mécanique en énergie électrique. Les plus
simples et robustes sont des générateurs a induction. Il existe plusieurs types de génératrices
pour stabiliser la vitesse des moteurs: génératrices a basses vitesses de vent, l'autre pour les
hautes vitesses génératrice auto-excitée.

Enfin, La nouvelle génératrice discoide de Jeumont Industrie est une innovation
majeure car elle réduit la taille, normalement imposante, de ces alternateurs multipéles.
Toutefois, le courant produit doit passer par un onduleur de grande puissance. Il s'agit la aussi
d'une technologie de pointe.
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1.5.6 Les pales d’éolienne

Une pale d’éolienne extrait 1’énergie cinétique du vent et la transforme, grace a sa
connexion avec le rotor, en mouvement de rotation. Le phénoméne de portance
aérodynamique est au cceur du principe de fonctionnement.

Les pales forment une partie trés importante des €oliennes. De leur nature dépendront
le bon fonctionnement et la durée de vie de la machine ainsi que le rendement du moteur
éolien.

Cependant, il est bon de savoir que les pales déterminent grandement le rendement de
I’¢olienne et ces performances. Concevoir une pale revient a déterminer :

. La longueur de la pale : Le diamétre de I'hélice est fonction de la puissance désirée. La
détermination de ce diametre fixe aussi la fréquence de rotation maximum, que I'nélice ne
devra pas dépasser pour limiter les contraintes en bout de pales dues a la force centrifuge. Il
est essentiel de prendre en compte le travail en fatigue des pales et les risques de vibrations,
surtout pour les tres longues pales.

Pour les roues a marche lente, ayant une inertie importante, le diametre reste limité a 8 m a
cause de leur comportement lors de rafales de vent.

Pour les roues a marche rapide, la longueur des pales peut étre grande, supérieure a 30m.

o La largeur de la pale: La largeur des pales intervient pour le couple de démarrages qui
sera d'autant meilleur que la pale sera plus large. Mais pour obtenir des vitesses de rotation
élevées, on préférera des pales fines et légéres. Le résultat sera donc un compromis. La
valeur du couple augmente si la largeur de pale augmente.

o Le profil aérodynamique de la pale : il est choisi en fonction de ses propriétées
aérodynamiques telles que la portance et la trainée mais aussi selon le couple désiré et la
vitesse spécifique de la pale. Pour la plupart des aérogénérateurs de moyenne et de faible
puissance, les pales ne sont pas vrillées. Par contre, pour la plupart des machines de grande
puissance, elles le sont, clest-a-dire qu'elles prennent la forme d'une hélice. Les
caractéristiques des différents profils sont déterminées en soufflerie. 1ls ont en genéral été
étudiés pour l'aviation (ailes ou hélices).

o Le calage initial et le gauchissement de la pale : ils seront déterminés afin d’avoir tout
au long de la pale un angle d’attaque optimum pour le régime de rotation du rotor
correspondant a la vitesse du vent nominale. C’est a dire la vitesse de vent pour laquelle
I’éolienne a le meilleur rendement.

o Les matériaux de fabrication de la pale : le choix des matériaux est une étape
importante. En effet, le matériau détermine le procédé de fabrication, le codt, la durée de vie
et la fiabilité des pales qui subissent beaucoup de contraintes en fatigue. Le matériau idéal
doit étre léger, résistant, homogéne pour avoir des pales de méme masse, facile a mettre en
ceuvre pour diminuer le colt, résistant a 1’érosion et a la corrosion. Certains types de bois,

9
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certains métaux, mais aujourd’hui surtout des matériaux composites répondent aux critéres
requis.

o Nombre de pales: Le nombre de pales B, que 1’éolienne possédera influence aussi le
design de la pale.

Le nombre de pale est déterminé en fonction de la vitesse spécifique A, et du couple a
fournir. Lorsque la vitesse spécifique est fixée, une valeur pour le nombre de pale est
recommandée. Ainsi pour 4< A <10 le nombre de pale recommandé se situe entre 1 et 3
inclusivement (Figure 1.11).

e Les éoliennes a marche lente ont en général entre 20 et 40 ailettes et ont un couple de
démarrage proportionnel au nombre de pales et au diametre ; leur rendement par
rapport a la limite de Betz est faible car leur vitesse en bout de pale est limitée.

e Les éoliennes a marche rapide sont généralement bipales ou tripales. La roue bipale
est la plus économique et la plus simple mais elle est génératrice de vibrations qui
peuvent étre importantes. La roue tripale présente moins de risques de vibrations, d'ou
fatigue et bruit plus faibles, mais elle est plus compliquée et plus lourde.

\ .j{:";" t \\ | / F
\ 4 \ . ~
. |\\ " .:} Ie= po —

\‘ ,A,‘% V4 . W v
/ 4\

Figure 1.11: Classification des éoliennes a axe horizontal selon le nombre de pales.
1.6. Dimensionnement

La pale d’une éolienne [9] est en réalité le véritable capteur de 1’énergie présente dans
le vent. De ses performances dépend la production d’énergie de I’installation, puis par
conséquent 1’intérét économique de la machine.

La conception d’une pale doit faire appel a un compromis délicat entre le rendement
aérodynamique, la légereté, la résistance statique, les conditions de vent (vitesses, taux de
turbulence) influent sur la conception (charges extrémes, tenue en fatigue).

On s’apercoit donc aisément que la conception d’une pale est en fait un procédé
itératif avec de nombreux paramétres et de nombreuses contraintes. Il est indéniable que
I’apparition de logiciels de calcul évolués associés a des optimises facilite grandement la
tache du concepteur.

10
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1.7. Régulation mécanique de la puissance d'une éolienne

Pour des vitesses de vents supérieures a la vitesse de vent nominale Vn, la turbine
éolienne doit modifier ses parametres aérodynamiques afin d'éviter les surcharges mécaniques
(turbines, mat et structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas
la puissance nominale Pn pour laquelle I'éolienne a été concue. Il y a d'autres grandeurs
dimensionnantes : Vd la vitesse du vent a partir de laquelle I'éolienne commence a fournir de
I'énergie et Vcla vitesse maximale de vent au-dela de laquelle I'éolienne doit étre stoppée pour
des raisons de sdreté de fonctionnement.
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Figure 1.12 : Diagrammes de la puissance utile sur I’arbre en fonction de la vitesse du vent

Ainsi la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre zones:
e lazone I, ou P turbine = 0 (la turbine ne fournit pas de puissance) ;
e lazone I, dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent ;
e la zone IlIl, ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un

dispositif de régulation et ou la puissance P turbine fournie reste sensiblement égale a
Pn;

e lazone IV, dans laguelle le systeme de sGreté du fonctionnement arréte la rotation et le
transfert de I'énergie.

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de contrdle aérodynamique
pour limiter la puissance extraite a la valeur de la puissance nominale de la génératrice :

1. Systeme « pitch » ou « a pas ou calage variable » qui permet d'ajuster la portance
des pales a la vitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement
constante dans la zone 111 de vitesses;

2. Systeme « stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus robuste car c'est la
forme des pales qui conduit a une perte de portance au-dela d'une certaine vitesse de vent,
mais la courbe de puissance maximale n'est pas plate et chute plus vite. Il s'agit donc d'une
solution passive et robuste (pas besoin de systéme d'orientation des pales).

1.8. Avantages et désavantages de I'énergie éolienne

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l'utilisation
de ce type d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut étudier,
afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.

11
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/7
0.0

Les avantages

L'énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I'environnement.

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, c'est-a-dire que contrairement aux
énergies fossiles.

L'énergie éolienne n'est plus non plus une énergie a risque comme l'est I'énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs donc on connait la durée
de vie.

L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procéde continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées.

Les parcs éoliens se démontent facilement.

L'énergie éolienne a d'autre part des atouts économiques certains :

K/
L4

C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie, C'est
I'énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

Cette source d'énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se
développer.

L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple.

Le colt dinvestissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles.

Enfin, ce type d'énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant
déja.

L'énergie éolienne crée plus d'emplois par unité d'électricité produite que n'importe
quelles sources d'énergie traditionnelle.

Les inconvénients

Méme s'Tle ne sont pas nombreux, I'éolien a des certains inconvénients :

L'impact visuel. ¢a reste néanmoins un theme subjectif.

Le bruit: le bruit mécanique qui a pratiguement disparu grace aux progres réalisé au
niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de
rotation du rotor, et celle-ci évitent les aérogénérateurs.

La qualité de la puissance électrique : La source d'énergie éolienne étant stochastiques,
la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n'est pas constante. La qualité
de la puissance produite n'est donc pas toujours trés bonne.

1.9. La vitesse spécifique

La vitesse spécifique ou le parameétre de rapidité noté A est le rapport entre la vitesse

de I’extrémité des pales et la vitesse du vent. Les machines peuvent étre classées en fonction
de ce parametre

D’ou :

» SiA inférieur a 3, I’éolienne est dite lente.
» Si\supérieur a 3, I’éolienne est dite rapide.

}\_U_R(x) 11
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A : Vitesse spécifique (sans unité)

U : Vitesse de I’extrémité des pales

V : Vitesse du vent en (m/s)

R : longueur des pales ou rayon de la turbine en (m)

o =2.n.f: la vitesse angulaire de rotor en (rad /s)

1.10. Couple mécanique produit par I’éolienne

P=c o (1.2)
C : Couple mécanique produit par I’éolienne (en N.m)
P : Puissance mécanique (en watt)

o : Vitesse angulaire (en rad/s)
I.11. Rendement des composants d’une éolienne

L’énergie fournie par I’aérogénérateur étant toujours transformer, cette limite est donc
affectée par tous les rendements propres aux différentes transformations [10].
1 Hélice: 0.20 <1 <0.85
1 Le multiplicateur ou le réducteur: 0.7 <n < 0.98
[1 L’alternateur ou la génératrice continue: 0.20 <n < 0.85
(1 Le transformateur: 0.85 <n <0.98
(1 Le redresseur: 0.9 <1 <0.98
[ Les batteries: 0.7 <n < 0.8
(1 Les pertes de ligne: 0.9 <1< 0.99
Les rendements de chaque élément varient avec le régime de fonctionnement lié a la
vitesse de rotation de I’hélice, ce qui est en dehors du régime nominal diminue encore le
rendement global du dispositif, actuellement on y presque a la limite de Betz.

< Calcul du rendement d’une éolienne
My

F.otor

1 M= T+

Engrenage Machine de iravail Stockage de l'énergie

s Puissance
I _U utile
F v
L Peries
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Rendement Aérodynamigue

n. = Puissance sur I'axe
- Pruissancedarodynamigue

Rendement meacanigue

_ Puissance mécamque

n, - "
Puissance sur laxe
Rendement électrique
Puiszance dlectnaue
ﬂﬂl = - » .
Puiszance macanique
Rendement global
Pussance alectique
e =

Pwiszance du vent {% o)
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Chapitre II Description Aérodynamique D’une Pale Eolienne

I1.1. Géométrie d’une pale d’éolienne

L’¢élément le plus important dans une machine éolienne rapide ou lente est la pale,
I’étude de la pale améne a I’étude des profils qui correspond a une section transversale de la
pale, tout d’abord on commence par donner quelque définition concernant un profil sur le
schéma suivant [1]:

Epaisseur
L

Corde moyenne

Bord d'attaque

Corde \ [ntrados

Figure 11.1 : Profil aérodynamique d’une pale.

11.1.1. Définition des angles

. vitesse de rotation des pales :
= w.R (1.2)

<

: vitesse du vent

<U

: vitesse relative.

—V-U (11.2)

S

Figure 11.2: Champ de vitesse du vent.
e Angle d’incidence (i) : ’angle formé par la corde et la vitesse relative W.
e Angle de calage (a) : ’angle formé par la corde et le plan de rotation des pales.
e Angle d’inclinaison (1) : I’angle formé par la vitesse relative W et le plan de rotation des

pales.

11.1.2. Résistance de I'air :
Chague corps en mouvement dans l'air est soumis de la part de celui-ci a une résistante
qui tend a s'opposer a ce mouvement. Cette résistance a son origine dans les propriétés de lair,
mais dépend aussi des caractéristiques du corps concerné (surface, forme....).
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11.1.2.1 Forme du corps

En installant un appareil (dynamométre) relié a la plaque, on peut mesurer la force de
pression exercée par l'air et quels sont les facteurs qui vont la faire.

Ecoulement de l'air sur un disque plat de faible
epaisseur dispose parallelement aux filets d'air est lo
siege d'une resistance minimale due simplement au
frottement de l'air sur les deux parois de la plaque.

Résistance quasi nulle

En mettant un disque plat perpendiculaire au flux
dair dune soufflerie, nous constatons que
I'écoulement de l'air peine a contourner l'obstacle et
qu'il se forme une surpression a l'avant et une
dépression a l'arriére avec effet tourbillonnaire

Pression Dépression

Résistance 100 %

En ajoutant une demi-sphére a l'avant du disque nous
constatons que lair contourne mieux [l'objet, la
surpression diminue mais il subsiste toujours une
dépression et une zone tourbillonnaire a l'arriére.

Si on compléte cette demi-sphere pour former une
sphére compléte, I'écoulement est amélioré, le zone
tourbillonnaire arriere est réduite, mais pas
complétement résorbée

En étirant la partie arriére de la sphére pour obtenir
sensiblement la forme d'un ceuf, on constate que les
filets dair se rejoignent a larriere sans créer de
tourbillons. On obtient ainsi un corps fuselé

Résistance 15 %

Un corps fuselé "pointu” a l'arriéere (bord de fuite), =F/i=- — ——  ———
crée une circulation. Théorie de la circulation ou

de Kutta & Jukowski

Résistance 5 %
11. 1.3. Types de profils

Les profils de pales sont classés selon la forme respective de I’intrados et de I’extrados:

Le profil convexe porte bien méme a faible incidence mais il est légerement instable. 11
est surtout utilisé en aviation générale.
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P s oo SO

e —

Figure 11.3 : Profil convexe.

Le profil biconvexe dissymétrique porte bien également, méme & incidence nulle et est tres
stable. Il est tres utilisé dans 1’aviation de loisir.

Figure 11.4: Profil biconvexe dissymétrique.

Le profile cambré ou creux est trés porteur mais il est aussi instable, lorsque I’incidence
augmente, il cherche a cabrer.

Figure I11.5: Profil cambré au creux.

I1. 2. Caractéristique aérodynamique d’une pale d’éolienne :

I1. 2.1. Action de I'air sur l'aile en mouvement :

On considére une pale en mouvement par rapport a 1’air. L’expérience montre que dans
le cas ou la pale est disposée comme indiquée sur la figure 11.6 par rapport au vecteur V/, il ya
une suppression sur I’intrados et une dépression a I’extrados [1,2].

Pour représenter 1’action de ’air en chaque point du profile ; on porte habituellement
sur des vecteurs perpendiculaires au profil et de module proportionnelle a la pression
localement comme illustré sur la figure suivante :

Dépression

Surpression
Figure 11.6: Pressions générées par le mouvement du vent autour d’une section de la pale.
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_ P-P,
poV¢

(11.3)

P

- Cp :coefficient de pression
- p: désignant la pression statique a la paroi au pied de la perpendiculaire.
- Po, poetVo: Les conditions a I’ infini.

L'action de l'air sur le corps se traduit par une force résultante F généralement oblique
par rapport a la direction de la vitesse relative W. Cette force s'appelle action aérodynamique
totale ou plus simplement résistance de l'air [2].

Elle a pour expression:

F* =~pC WS (11.4)

- p : Etant la masse spécifiqgue de lair, C; un coefficient sans dimension appelé
coefficient aérodynamique total,

- S Lasurface caractéristique du corps, égale au produit de la longueur de la corde par la
longueur.

- W: La vitesse relative qui est la vitesse de déplacement du vent observee par la pale.

Fz F*

WV
E—

Figure 11.7: Les composantes de la force aérodynamique.
- F*: force aérodynamique totale

- F, . force de portance

- Fy: force de trainee.

> La force de portance : est une force perpendiculaire au déplacement du fluide. Elle est
créé par une surpression au niveau de ’intrados et par I’aspiration dans la zone de
dépression formée sur le dessus du profile destinée a cet effet, elle est définie par [2]:

Fz =5 pC,W2S (I11.5)

> La force de trainée : est la force de résistance qu’exerce un profile lorsque le fluide ou
I’objet est en mouvement ’'un par rapport a l'autre, cette force est parallele a la
trajectoire du fluide, elle est dirigée dans le sens du mouvement du fluide et elle
s’oppose a I’avancement de I’objet, elle est définie par [2]:
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Fy = pCxW?S (11.6)
Les coefficients de portance Cz et de trainée Cx sont déterminés expérimentalement en

soufflerie.
D’apreés le théoréme de Pythagore on a:

F+2=F?+F?, (11.7)

On définit aussi le moment aérodynamique résultant par [8]:
M =F".1=>pC,W2S (11.8)

M : moment de la résultante aérodynamique par rapport au bord d’attaque.

- | : Largeur du profil.
La position (X) du centre de pression par rapport au bord d’attaque est définie par [2]:

C
11.2.2. Variation de Cx et Cz en fonction de I’angle d’incidence

Les valeurs des coefficients adimensionnels Cx et Cz dépendent de I’angle d’incidence i
et sont déterminés expérimentalement en soufflerie.
La figure 11.8 relative a un profil d’aile d’avion montre que Cx passe par un minimum et la
courbe Cz admet un maximum et un minimum. Ce maximum et ce minimum de C:
correspondent en fait tous les deux a des maximums de portance.
- Le minimum de la courbe correspond a la portance maximale pour des incidences
négatives (vol sur le dos).
- Le maximum se rapporte a la portance maximale pour les incidences positives (Vol
normal) [1,3].

VENT RELATIF PORTANCE

Argle de
Flucg cfad r stakl o ne

poink e
ool lement

Aragle e 1 ) - .

Limibe de e e . T
Prortare s rmeal e

nodence | !

e ) 4 . » e

X200/ 0 0 N N M endegds e e s . P
0.2 e e 1o povinens T —

Figure 11.8 : Variation des coefficients aérodynamique
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I1.3.Etude de polaire d’Eiffel

Afin de pouvoir déterminer aisément les caractéristiques d'un profil et choisir sans
surprise le plus adapté entre plusieurs modeles, ou afin de déterminer les dimensions que I'on
donnera & une aile une fois le profil choisi, on utilise une courbe appelée polaire du profil.

En pratique on en utilise deux types :

- La polaire de type Eiffel (que I'on doit & Gustave Eiffel) : elle représente Cz en fonction
de Cx, en pratique, on trace plutot 100 = Cz en fonction de 100 * Cx en raison des
faibles valeurs des coefficients aérodynamiques.

- La polaire des vitesses : elle représente Vz (vitesse verticale) en fonction de Vx (vitesse
horizontale) dans le cas d'un vol plané. Elle est surtout utile pour la conception des ailes
de planeurs ou parapentes.

L'allure de ce type de polaire est celle donnée ci-dessous. Elle évolue selon la forme du
profil mais conserve toujours une allure globale similaire. Grace a elle on détermine quelques
Caractéristiques essentielles du profile.

Elle s'obtient a I'aide de mesures effectuées en soufflerie : on place le profile dans une
veine d'air de vitesse d'écoulement donne et pour différentes valeurs de I'incidence on mesure la
portance et la trainée du profile, on en deduit alors les valeurs de Cx et Cz. En général on
indique sur les points de la polaire I'incidence a laquelle elles correspondent [1, 3].

- Les points caractéristiques de la polaire sont les suivants :

A
1204 | 4
80 3
|f// Polaire de
40 /V vpe EIFFEL
/
1 Q /
ol o c, , i_‘z o
Iy -

Figure 11.9: Polaire d’Eiffel d’un profil
- 1: le point de portance nulle (a faible incidence)

- 2: le point de Cx mini (trainée minimale du profil; incidence faible)
- 3. le point de finesse f max (incidence assez faible)

_Cz _ Fgz

f=d=i (11.10)
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“4: le point de Cz max (portance maximale; incidence proche du décrochage; trainée
importante)

- 5: zone de décrochage du profile; Cz chute.

Le point de finesse max est important, il représente l'incidence de vol permettant
d'effectuer la distance la plus longue possible en vol plané sans vent. La finesse peut se définir
de plusieurs fagons :

C'est & la fois le rapport :

- du coefficient de portance Cz sur le coefficient de trainée Cx

- de la portance Fz sur la trainée Fx

- de la distance parcourue D sur l'altitude perdue.

- le point de repére sur la polaire en prenant la tangente a la courbe passant par l'origine du
repére [1, 3].

I1.4. Détermination du profile de série « NACA » d’une pale

Les sections de séries « NACA » 4 ou 5 chiffres sont obtenues par des équations
analytiques de la ligne centrale du profile (camber) et de 1’épaisseur de la section le long de la
largeur.

A partir de 1930; NACA a trouvé qu’il y’a similitude entre les profils, en effet, deux
parametres importants gouvernent leurs formes ; la tangente de la ligne médiane (camber) et la
distribution de I’épaisseur en haut et en bas de cette ligne.

Un ensemble d’équations, sont proposées incluant ces deux parametres pour genérer
toute la famille en relation avec ces profils.

D’autre modifiant sont apportés mais il reste que ces deux valeurs géométrique restent
essentielles en cas de la détermination de ces profils [4].

I1. 4.1.Série NACA 04 chiffres

Le premier chiffre: spécifie le camber max en pourcentage de la largeur
Le seconde chiffre: indique la position du camber max en dixieme (x10) de la
Largeur « | ».

Les deux derniers chiffres: donnent 1’épaisseur max de la pale en pourcentage de la
corde [4].

Exemple :

Soit le profil a quatre chiffres NACA 2415, on peut identifier a partir des chiffres donnés :
- 1. largeur de la corde.

- Epaisseur max (ti): 15% de la largeur (2415)
- Cambrure max (cm): 2% (2415)
* Position du camber max (cm), (pi): 40% de | ou 0.4 | (2415).
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11.5.Profils de NREL

Ces profils sont développés a I'institut américain des énergies renouvelables (NREL).
Ils sont destinés spécialement pour la conception des pales des éoliennes a axe horizontal
(Fig.11.10), et prennent la désignation « S » et sont adoptés pour chaque catégorie de contrdle
comme présenté dans le tableau suivant (Tab.11.1), [5, 6] :

Tableau. I11.1. Les types des profils de NREL [5].

Diamétre Type de contréle Epaisseur de Cops de pale Bout de pale Pied de pale

profil
3-10m Vitesse variable épais - S822 5823
Calage variable
10-20 m Vitesse variable mince 5802 S802/5803 S804
Calage variable
10-20 m Décrochage Mince SBOS5/S805A S806/S806A SB807/5808
contrdlé
10- 20 m Décrochage Epais S819 S820 5821
contrélé
20-30 m Décrochage Epais 5809 S810 5811
contrélé
20-30 m Décrochage Epais 5812 5813 S814
contrdlé
20-40 m Vitesse variable - 5825 5826 S814/S815
Calage variable
30-50 m Décrochage Epais 5816 5817 5818
contrélé
40-50 m Décrochage Epais 5827 S828 5818
contrdlé
40-50 m Vitesse variable Epais S830 SB31/5832 5818
Calage variable
Famille de profils épais pour les grande pales Famille de profil épais pour les grande pales
T —
— — /"ﬂj 'WI 1-1_"""%_.
R - .\__1__-_‘_‘_ _'_._.___#___H___.-—
Pour |a position 35% vers le bout de pale Pour la position 95% vers le bout de pale
/.'.f ] e ] = B— — _ NREL 5812 -M-E_""'--._
{ ——— / | —
S < e
e -

P NAELBETA | — — —

{ J -~ L T —

%, - ral NREL aa'nl T

. — { —_——
'\_\l - _— 1 --r'_'__
e \\ -
-
s 5 3 & __,.,--""'

Pour la position die 40% voisinage de pled de pale T

Figure 11.9: Les profils de pale Type NREL [5].
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AERODYNAMIQUE DE LA PALE

U ou vent tangentiel w U Le vent apparent
W n'étant pas

constant le long de la
pale, pour garder une
incidence comprise
entre O et 12°,
"angle de calage
alpha augmente
lorsque l'on se
rapproche de I'axe du
tor.

W ou vent
apparent
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I11.1. Théorie simplifiée de Betz

En 1926, le scientifique Betz a établi le premier modele général d’un aérogénérateur
[4, 5].

Ce modele est utilisé pour déterminer la puissance d'un rotor d’une turbine idéale, et
cela par le calcul de la poussée du vent sur le rotor et de I'effet du rotor sur le champ
du vent local(Fig.111.1).

Le modele d'une éolienne a axe horizontale est connu par «le modéle de disque» dans
lequel le rotor est supposé comme un disque homogene qui extrait I'énergie du vent.
La théorie du disque est basée sur une théorie dynamique linéaire développée depuis
plus de 100 ans pour prédire la performance d'hélice de navire [2].

La théorie de I'action sur le disque idéal est basée sur les hypotheses suivantes :

- Le flux du fluide est régulier, Homogene, incompressible.
- Pas de trainée de frottement.
- L'augmentation de la pression ou de la poussée par unité de surface est constante sur
tout le disque.
- La composante de rotation de la vitesse dans le sillage est nulle.
- Il y’a une continuité de la vitesse a travers le disque.
- Un nombre infini de lames.
\V/ ——

streamline

1]

it

Figure 111.1: Modele disque avec une veine de fluide le traversant.
V1 : La vitesse en amont du disque.
V,: La vitesse en aval du disque.

V : La vitesse de I’air a la traversée de I’aéromoteur.
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e S;i:section en amont.

e Sy sections en aval.

La production d’énergie ne peut se faire qu’au préjudice de 1’énergie cinétique contenu
dans le vent. Pour déterminer les variations a travers le disque on applique les lois
fondamentales de la mécanique suivantes [1, 4] :

- Loi de conservation de la masse.
- Loi de variation de la quantité de mouvement.
- Loi de variation d’énergie cinétique.

Pour un écoulement d’air incompressible et permanent, la loi de conservation de
masse s’écrit :

SiV1i=SV=SV2=m (111.2)
Ou m est le débit.

111.2. Définition de ’action du moteur éolien sur ’air

Le passage de I’air a travers le disque d’aérogénérateur crée une force de pression sur
le disque, d’aprés le théoreme d’Euler la force F, exercée par le moteur éolien sur I’air en
mouvement, est dirigée dans le sens opposé du vent, et égale en valeur absolue a la variation
de la quantité de mouvement (Loi de variation de la quantité de mouvement Qm) [4, 5] :

F = AQm/At (111.2)

D’autre part :
AQm=mVi—-mV2 (11.3)

Donc la force de poussée axiale devient :

F=AQm=mVi—mV2 (111.4)
F=m (V1-V2) (111.5)
m = pSV

F=pSV(V1-V2) (111.6)

Evaluons la puissance absorbée par I’éolienne, c'est-a-dire dil & la force

P =FV = pSV(V1— V2)V (11.7)
P = FV = pSV3(V1— V2) (111.8)
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111.2.2. Définition de la vitesse au niveau du moteur éolien

D’aprées la loi de conservation de I’énergie, la variation de 1’énergie cinétique de la
masse autour du systéme est [10]:

Eci = Ec + Ec2 (111.9)

o Eci: Energie cinétique a I’amant.
e Ec: Puissance du moteur éolien ou I’énergie cinétique transformée.
o Ec2: Energie cinétique a I’aval.

Remarque : la puissance P=Ec/t comme Ec=% mV% donc P= % (m/t)V: = %mvﬁ

Ce qui donne :
P = Eci— Eca =1V -~V (111.10)
m=pSV (111.11)
P = ~pSV (V2 —V2) (111.12)

La puissance incidente du vent non perturbé : Eci: Energie cinétique & ’amant.
Po = pS(V7)
Par égalisation de (111.7) et (111.12) on obtient :

pSV2(V1—V2) = 2 pSV (V2 — VZ) (111.13)
pSV2(V1=V2) = ZpSV(Vy + Vo) (Vy — V) (111.14)
y=4tk (I11.15)

2
Remplagant I’équation trouvée dans les équations (II1.6) et (I11.7) :

F =>pS(VZ—V$) (111.16)
P =-pS(Vy+ V)(VE - V§) (111.17)

111.2.3. La puissance maximale absorbée par le moteur éolien

Etudions la variation de la puissance absorbée par le moteur éolien (équation 111.17),
on suppose que la vitesse V1 du vent en amont est constante, et on dérive par rapporta V> :

B~ 2pS[VE -2V, — 3V2] (111.18)

av, 4

Le maximum de la fonction P correspond a la condition suivante :
dpP

- = O = V12 - 2V1V2 - 3V22 = 0 (I“.lg)
dav,
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Equation de 2:~degrés admettant deux solutions qui sont :

V2 = — V1 (Ui n’a aucun sens physique, donc la solution acceptable est :
V2 = V1/3 Rapportant cette valeur dans 1’équation (II1.17), on obtient :

1 1% A
Prax =>pS(Vy + Z)(V2 - (;) ) (111.20)
ou P = pSV? (11.21)
i+l 4y 2V
max = 123 =3T;=T1 (|||.22)
De I’équation (III.1) on a S1V1 =SV =S,12 (1.23)
SVmax =STE=8V; > S, =2S etS =25, (111.24)

Injectant I’équation (I11.24) dans 1’équation (I11.21), la puissance maximale devient :

16 ,1 3
Bnax = ;(Epzslvls ) (111.25)
8 1
Prax = ;(Epslvls ) (111.26)

Sous cette forme, la formule de Betz montre que 1’énergie maximale susceptible d’étre
recueille par un moteur éolien ne peut dépasser en aucun cas les 8/9 de 1’énergie cinétique de
la masse d’air qui le traverse.

o
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Figure. 111.2: Coefficient de puissance.  Figure.l11.3 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes.

En réalité, la puissance des aéromoteurs les plus perfectionnés ne dépasse pas, en
général, 60 & 70% de la puissance maximale calculée par la formule de Betz (111.17) [10].
La variation de la pression a travers le disque est donnée par :
Lovz-vz
Angzzp(s;” (111.27)

2,2
AP = E = pV(i-Vs) (111.28)
s 25
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I11.3. Théories tourbillonnaires

111.3.1. Théorie de Froude-Rankine (perte axiale)

La théorie de Froude est une variante de la théorie générale de Betz qui considére la
présence de pertes axiales. Elle utilise les équations de variation de la quantité de mouvement
pour évaluer les performances d'une hélice, cette derniere est considérée comme étant un
disque uniformément chargé et ayant un nombre infini de pales. Les vitesses axiales induites
peuvent ainsi étre évaluées [3,4], les hypothéses considérées sont:

La rotation de I'écoulement est négligeable.
Le fluide est incompressible.
* L'écoulement a I’extérieur de la veine traversant le disque est non perturbé.
La pression a l'infini en amont et en aval est égale a la pression statique de I'écoulement

* L’air passe a travers le rotor sans frottement.

Le disque agit comme un frein opposant une force F au courant de fluide. Cette force
peut étre considéréee comme le resultat de la différence de pression entre I'amont et l'aval du
disque.

L'équation de continuité nous dit que pour conserver un méme débit, la vitesse doit
diminuer lorsque la section augmente, par consequent la veine de fluide traversant le disque,
voit donc sa section augmentée par le freinage du fluide.

Observons notre hélice dans un volume de contréle plus grand que la veine traversant
I'nélice, nous constatons que I'élargissement de la veine ne peut se faire que si un certain
volume de fluide est évacué du volume de contrdle [3,4].

A A,
Figure 111.4 : Ecoulement axial de I’air.

V1 est la vitesse en amont du disque, Vo est la vitesse en aval du disque, V est la vitesse de
I’air a la traversée de ’aéromoteur, Al est section en amont, A est la section au niveau de
disque, et Aoo est sections en aval.

A1V1 = AV = AooVoo = Q
Ou Q est le débit.

Aussi en appliquant le théoréme de la variation de la quantité de mouvement, la force axiale
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du vent sur le rotor est donnée par I’expression suivante :
F=mW1- V2) = pSV (V1 — Vo) (111.28)

Appliquant 1’équation de Bernoulli en amont du rotor [4].
Po+7 pVE= P+ pV? (111.29)

Et en aval du rotor :
Po+ pVid = P+ pV? (111.30)

En combinant (111.29) et (111.30), on obtient :

1

P-P = p(VE=V2) (111.31)

Sachant que :
F=S(P-P) (111.32)
F =-pS (V2-V2) (111.33)

Les deux équations (II1.28) et (I11.33) permettent d’écrire :

V= @ (111.34)
La vitesse de I’écoulement de I’air a travers le rotor est la méme que celle trouvée par la
théorie de Betz.

La puissance extraite du vent est :
P=FV = % pSV (V2—V2) (111.35)

Le coefficient de puissance Cp est défini comme étant le rapport entre la puissance disponible
du vent et la puissance extraite [4]:

P
1
> PS Vi

Cp = (111.36)

Alors, la vitesse du vent au niveau du disque du rotor est la moyenne de la vitesse du vent en
amont et en aval [5].

Selon, la figure 111.5, Au niveau du disque du rotor le changement brutal de la pression
poussé les taux de particule d’air d’inverser axialement leur mouvement avec une vitesse
induite axiale, alors, si I'on définit le facteur d'induction axial a, comme la diminution
fractionnée de la vitesse du vent au plan du rotor, ce facteur est égal [1, 3] :

Vi-v
Vi

a= (111.37)
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Chapitre III
Vitesse induite axial
P .;
_=U v Plan de rotation
0 ,’, =
L ~ 5
@ LW’ T‘
B .
a~y 4% =~
Figure 111.5 : Champ de vitesses au niveau de disque (perte axiale).
Donc V=>_1-a)V1 (111.38)
Deplusona: V= Vl_zV°° (111.39)
Ce qui donne : Vo =(1-2a)V1 (111.40)
Et I’angle d’écoulement devient :
U U
Cotg (p) = v = aavi (111.41)
En substituant dans les formules de la force et de la puissance, elles deviennent :
F= ; pSVZ4a(1l — a) (111.42)
pP= %pSVf’éLa(l — q)? (111.43)
Et I’expression de Cp devient :
Cp = — (111.44)
p= = pSv2 '
Cp = 4a(1 — a)* (111.45)

La valeur maximale théorique du coefficient de puissance, connue sous le nom de
limite de Betz, peut étre obtenue en calculant la dérivée de Cp par rapport a a:

9cp _ —342) =
— = 4(1—-3a%) =0 (111.46)

Ce qui donne :
(111.47)

a=1/3
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Et

Cp = = = 0.59259 (111.48)

27
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Figure 111.6 : Influence du facteur d’induction axial sur le coefficient de puissance [4].

Le rendement maximal pour une éolienne idéale est approximativement 59,3 %. Dans la
pratique, ce rendement n’est jamais atteint a cause des effets suivants [3,4] :

- L’écoulement de I’air a une composante rotative due a la rotation du rotor.

- La force de trainée n’est jamais nulle a cause des frottements.

- L’hélice contient un nombre fini de pales.

Figure 111.7 : Effet rotatif de ’air

Ce modele simple unidimensionnel ne décrit pas 1’écoulement rotatif de 1’air, cependant il
permet de définir certains concepts fondamentaux dans le fonctionnement des éoliennes [4].

Finalement pour un meilleur rendement d’une éolienne le facteur d’induction axial doit étre
égal ou approche de la valeur 1/3.
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111.3.2. Théorie de Glauert (perte axiale -radiale)

Le passage de I’air a travers une hélice tournante crée un systéme tourbillonnaire qui a
une influence sur le rendement du moteur éolien, ce systéme est constitué par [10]:

o Des tourbillons attachés aux pales résultant de la rotation de I’aire autour de la pale
sous I’effet d’une surpression a I’intrados et d’une dépression a I’extrados du profil de
la pale.

o Des tourbillons détachées des pales formant deux tourbillons marginaux prenant
naissance ’un pres de 1’axe de rotation de I’hélice et 'autre a I’extrémité de la pale, le
premier enroulé par des spires autour de I’axe de 1’éolienne et le second enveloppe
I’hélice.

L’effet total du systeme tourbillonnaire se résume dans un champ de vitesse appelée
vitesse induite et qui a une influence sur la vitesse relative déterminée par la théorie simplifie
Betz.

En 1935, Glauert modélise le probléeme tourbillonnaire par un modéle de systéeme
électrique équivalant (Fig.111.8), qui permet de calculer la vitesse induite d’une maniére
simple, par la determination des champs magnétiques crées par des conducteurs et par
I’application du théoréme d’ Ampére et Boit-Savart [3,5].

Glauert a noté que, au plan de disque du rotor, la vitesse angulaire de l'air par rapport a
la pale augmente de 2 a Q + w, alors que la composante axiale de la vitesse reste constante et
double derriere du rotor (Fig.111.9) [1, 4].

Glauert résume la variation de la vitesse du vent au sillage du rotor éolien dans le
facteur d’induction tangentiel a’, qui peut s’écrit :

a =w/20 (111.49)

condicteur meridien

Figure 111.8 : Modéle électromagnétique du phénomene de la turbulence [5]
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Vitesse induite axial _,;—,

Vitesse induite tangentiel B :

Plan de rotation

b

(m-1)'a

Figure 111.9 : Champ des vitesses au niveau de disque (pertes axiales-radiales).

Ou w est la vitesse angulaire induite, et Q la vitesse angulaire des pales, et la vitesse
tangentielle de rotation de I’air devient :

U=(Q+§w)r=(0+aﬁ) (111.50)

U=(1+a)or (111.51)

Et la vitesse relative devient :

_ %4 _ (1-a)vy _ U _ (1+anQr (||| 52)
sing sing cosg cosQ '

Remarque : démonstration de la valeur de la vitesse angulaire

Pour pouvodr calculer 1a puissance ef le couple (P et Q). il faut déterminer @ . Pour cela on
introduit le facteur d’inferférence tangentiel a' , défimit comme suit -
@m=a0 (21)
Puisque 1"écoulement de 1"air en amont. loin du rotor est purement axial. ona: @y = 0.
En appliquant 1a loi de conservation du moment cinétique entre la section 0 ef la section 1.
sifuée juste avant le plan du rotor, on obtient -

o 1§ = o 1 (22)

Cela imphique que - & = 0.
On peut conclure que la vitesse angulaire de 1"écoulement de 1air subit une discontimité an
miveau du plan du rotor, cela est d au couple exerce sur le rotor.

La valeur de la vitesse angulaire de 1"air au niveau du plan du rotor est la movenne de celles
situées juste avant et derniére le rofor [4] :

@ = Ljﬂz (23)

Done :
o =204 24)
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111.3.2.1. Détermination de la poussé axiale et du moment moteur

L’analyse élémentaire par I’application de théoréme d’Euler donne la nouvelle
expression de la poussé axiale suivante :

dT = ~ p(VZ-V2)dA (111.53)

Ou la surface annulaire définie par :
dA = 2nrdr (111.54)
Alors par substitution de Voo et la surface dA, I’expression de poussé devient [1] :
dT = 4mnprVia(l —a)dr (111.55)

D’autre part le moment moteur est égal a la variation du moment cinétique L [1.4] :

_dL

Q = " (111.56)
Ou le moment cinétique L est égal :
L=lLw (11.57)
Et le moment cinétique In est égal :
In = mr? (111.58)
dQ = drwr?

dm = p2nrV,dr
Alors I’expression du moment ¢lémentaire moteur devient :
dQ = 2mpr3V,wdr (111.59)
On substitue w et Voo dans I’expression du moment au sillage, on obtient :
dQ = 4a'(1 — a)pnQr3V,dr (111.60)

Cette équation donne le moment élémentaire agissant sur 1’éolienne.
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111.3.2.2. Détermination de la puissance utile et du coefficient de puissance

La puissance totale du rotor éolien est la somme de la contribution de chaque élément de
pale, qui est donné par la formule suivante [4] :

dP = dQQ (111.61)

Par la substitution de I’expression du moment ¢lémentaire dans 1’expression de puissance
élémentaire devient :

dP = 4a'(1 — a)pr2?r3V,dr (111.62)

On définit le terme du rapport de vitesses global par [1] :

1= T (111.63)
En terme local, il est défini comme suite ;
or r
A, _71_’15 (111.64)

En introduisant le rapport de vitesses local dan I’expression de puissance €¢lélmentaire, on
obtient :

dP = - prR*V,*[a' (1 — )1, ]dA, (111.65)
Alors le coefficient de puissance élémentaire devient :

1 8
Co = ar Ean3V13[ﬁa’(1—a)lr3]dlr
b=% = %an3V13

(111.66)

Ou P1 est la puissance initiale du vent, alors le coefficient de puissance global est [4] :

cp=2(ta(1-a)12dr, (111.67)

Az 70

Ce dernier résultat montre que le coefficient de puissance donné par la théorie de
Glauert est le méme que celui donné par la théorie de Froude avec une valeur de coefficient
d’inductions tangentiel a” :

r_— (1-a)
7

(111.68)
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I11.4. Théorie de I’élément de pale (théorie simplifiée)
» Calcule de la puissance d’une éolienne par approche aérodynamique
La circulation de I’air au niveau d’une hélice crée des efforts aérodynamiques, I'un
suivant la direction de la vitesse relative du vent et I’autre lui est perpendiculaire. La premiere
est la trainée, le second est la portance. Elles sont définit par les équations [8]:
e Latrainée: dFy = pCew?ldr (111.69)

e Laportance : dFy = pCyw?ldr (111.70)

Cx et Cz Sont des coefficients aérodynamiques, ils sont déterminés expérimentalement.
o dF”:estlarésultante des deux forces donc :  dF* = 22 (111.71)

Cos €

Pour évaluer les efforts axial, tangentiel et le couple moteur, nous étudions un élément
de pale compris entre r et r + dr par les considérations des actions aérodynamiques et par les
theories de la mécanique générale [10].

Figure 111.10: Actions des forces aérodynamiques

e La projection de dFxet dFz sur I’axe d’éolienne donne :

dF; = (dF,cosl — dE.sinl) = %pwzldr(Czcosl + Cysinl) (Nn.72)
e Laprojection de dFxet dFz sur le plan de rotation des pales donne :

dF}; = (dF,sinl — dF,cosl) = %pwzldr(Czsinl — Cycosl) (11.73)
e Le couple élémentaire sur I’élément de pale

dM = dFu X r = (dF,;sinl — dF,cosl) Xr

1
dM = dFuxr = Epwzldr(CZsinI — Cycos) Xr

1
M= Bde = szpwzldr(CZsinI — Cycosl) X
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B : nombre de pales
e Pour évaluer I’intégrale on divise la pale en n éléments d’épaisseur Ar
n

1
M= Bzzpwzldr(Czsinl — Cycosl) X Ar

i=1
e La puissance élémentaire sur I’élément de pale

1
dP =dM x 2 = Epwzldr(CZsinI — Cycosl) X102

1
P=B f dP = szpwzldr(Czsinl — Cycos) X1 0

e Pour évaluer I’intégrale on divise la pale en n éléments d’épaisseur Ar

n
1
P =0B zzpwzldr(Czsinl — Cycosl) X Ar

=1

» Détermination de la répartition de la corde

En se référant a la figure 111.71, on peut écrire que :

tgs:‘%:i—’zf (111.74)

aF* = %pWZCZ clzire
dF*y =2 pw?lC, 8 gy (111.75)
dF*y =3 pwlC, == qr (111.76)

A partir de ce qui a précédé, on peut établir que la contribution de 1’élément de la pale dans la
pousse axiale et dans le moment de rotation est:

_ % _l 2 Cos (I—¢)
dF = BdF"y =~ pw?BIC, =~ dr (111.77)
dM = rBdF’, = = pw?rBIC, 2242 4y (111.78)
u 2p z Cos e '

e B :nombre de pales

e ¢ : est ’angle compris entre ’effort résultant et I’effort de portance, généralement il
est faible avec tag € = 0.05
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2
LA S 4

sinl sinl 2]

D’apres la théorie de Betz la poussée axiale (force aérodynamique) totale sur

I’ensemble de I’éolienne est: F = ;ps(‘Vl2 —V,%)et la vitesse du vent qui

: g 2B
traverse les pales d’éolienne par :V = +—2

. . V;
La puissance est maximal pour V, = ?1d011c

3 . .
SV remplacant dans la formule de F nous obtiendront :

4 2
F=5pSV;

RemplacantV,par sa valeur: F = pSVZpoussée a travers 1’éolienne Ila

contribution de :
dF = pdSV?et S = nr? = dS = 2mrdr

done :

dF = 2mpV?rdr

V2 cos fA-£) I
COSE

dr

2mpVirdr = %pBCz

sinl”

BIC, = 4nr Sini* cos =

cos [(f—1)

Apres elimunation

Cos (I2) =cosl cos e=sinf sin g

2
tg “Ifcosl
C,Bl = 4mr-L—=—
1+tgetgl
. . A . . . W e Vi +¥2
D’apreés la théorie de Betz, la vitesse a la traversée de 1’éoliennelV = —=
2 3
VE:ﬂetV:ﬂ=V1:—V 1 2
z tgl = ==
cotgl @A
V u Wwr _ wr Jear 3 cosl? +sinl? =
tgl= - = cotgl = —=—=5- = = =4 . o
u 9 =v=y w2 cosl® + tglPcosl* = 1

cosl =

J 14tg0°

Remplacant ces valeurs dans I’équation on obtient

CEBII — L& '_r

[12,%94 2
‘le'l +(1455tge)
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" N R, C
Dans les conditions normale d’utilisation. la valeur de tge = —— =E—"-s-st en
Z z.
genéral, extrémement faible qu’on peut la négliger alors :
C,Bl = S
9 2.4
A Ja +3
La vitesse specifique A a distance r est A= :—I =V, = “;—'
1
. .o T R R
La vitesse specifique A, a distance R est A, = ;‘:— = V= j—a
DoncA = Ay —
R
161 R
CZBl = 9 > la largeur de la pale (11.79)
2.7 4
/10,//10 (E) +5
On déduit de cette relation
161 R
[ = (111.80)

" 9C,B [ 24
z /10 /102(5) +5

Variation de la corde « | » en fonction de r

— profil exacte
0.45 — formule approchée |
profil linéaire

o 0.2 0.4 06 o8 1
R

Figure 111.11 : Réparttition de la corde le long du rayon de la pale d’une éolienne.
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111.5 Corrections de Prandtl et de Glauert
111.5.1 Correction de Prandtl

Cette correction permet la prise en compte des effets 3D en bout de pale (associes au
nombre de pales). Ceci a pour conséquence de modifier la vorticité dans le sillage du rotor.
Prandtl a donc défini un facteur correctif f pour la poussée et le couple élémentaire :

dF = 4nrpVia(1 —a)fdr dM = 4mpwV,a’ (1 — a)r3fdr (111.81)

Ou f (facteur de réduction de la circulation) a pour expression f =

2 -1(,—m B R-1T . . i L
;COS (e )' avec m = B S ceci conduit aux expressions corrigees pour les
facteursaeta’:
— 1 r_ 1
a = Fsin%o 1 a = 4fsindcos®_ (111.82)
oCy + oCr

Correction de Glauret

Lorsque le facteur d’interférence axial a devient plus grand qu’approximativement 0.4,
I’application du théoréme d’Euler tombe en défaut. Des relations empiriques ont été établies
pour approcher les mesures expérimentales, parmi les quelles :

r 4a(1-a)f a<;
CF =1 5. = 1 (|||.83)
Pvizmrdr | 4q(1 - (1/4)(5 - 3a)a)f a > S

Ou encore :

CF_

4a(l—a ,a<a
= = { -y ‘ (111.84)
SPVi2mrdr

4(a? + (1 - 2a)a)f, a > a,

ac vaut approximativement 0.2. A ces expressions, correspond une relation modifiée
pour le coefficient a.

Dimensionnement optimal des pales pour une puissance maximale
La conception d’une forme optimale de la pale d’une hélice implique que la relation

a . . . . . . . .
=i correspondant a une puissance maximale soit satisfaite. On peut faire I’hypothese

de négliger les frottements en prenant Cx=0. Les expressions de a et a deviennent :

!

1 ' 1
a = S a = 4cosd_, (“|85)
aCzcosp agCy

En utilisant la relation reliant les deux facteurs d’interférences a et a’, on obtient une
seconde relation expriment le facteur a :

_ 4 cos®
a= 0Cyz+12 cos® (111.86)
L’égalité¢ des deux expressions de a donne une équation quadratique, dont I’inconnue

est le terme oC,:
(6C,)* + 8 cosPaC, — 16 sin*¢ =0 (111.87)
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Dont la racine acceptable est oC, = 4(1 — cos®). Ceci donne I’expression optimale de la
corde le long de la pale :

8mr

I(r) = BC, (1 — cos®) (111.88)
(d-a)yy _ (1-a)

Si on reprend la relation donnant ’angle @, tan® = raher — (rani’

nous obhtenons :

et en substituant a’,

_ (4a-1N(1-a) 1
- a tan®

A

(111.89)

En remplacant a par sa valeur et aprés quelques simplifications, on aboutit finalement a la loi
de vrillage optimale :

=2tan"' 0=0— (111.90)

Ol a,,; est I’angle d’incidence optimale, qui donne (Cz/Cx)max
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V.1. Introduction

Penser d’installer des éoliennes pour produire 1’énergie électrique dépend de deux
parametres. Le premier paramétre est la disponibilité du vent dans le site choisi et ’autre est
la nature de se site. Ou la conception de ces machines dépend de la vitesse moyenne du vent
et Ialtitude de site. Plusicurs méthodes ont été établies pour déterminer la distribution de la
vitesse moyenne du vent puis de construire une base de données de gisement de vent.

VI.1. Origine du vent

e L’¢énergie du vent vient du soleil. Entre les deux poles et I’équateur, le soleil réchauffe
le globe terrestre de manieres fort inégales. Par consequent il y a naissance des écarts
de température qui provoquent des différences de densité des masses de ’air qui se
traduisent par des variations de pression atmosphérique. Ainsi il se crée un vaste
mouvement des masses d’air des zones de haute pression vers les zones de basse
pression. C’est ce mouvement qui constitue le phénoméne général des vents a la
surface de la planete [1].

e De ce qui précéde, nous définissons le vent comme étant une masse d’air en
mouvement qui transforme 1’énergie thermique qu’elle recgoit du rayonnement solaire
en énergie cinétique.

e Deux parametres essentiels caractérisent le vent. Il s’agit de sa vitesse dont 1’énergie
qu’est fournie dépend fortement et sa direction.

Figure 1V.1 : Mouvement du vent autour de la terre

V1.2. Vitesse et direction du vent

La terre tourne autour de son axe, a la présence des océans et des continents et des
reliefs respectifs, d’ou la grande variété des vents dominants caractérisent les diverses régions
et climats du globe terrestre, selon les latitudes et longitudes [1].
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Ajoutons a ce qui est dit au point précedent que le vent est le paramétre représentatif
des mouvements de 1’air. La direction et la vitesse du vent sont des grandeurs mesurables dont
la connaissance est nécessaire a I’étude cinématique et dynamique des masses d’air.

La direction du vent indique d’ou souffle le vent et se détermine a 1’aide d’une
girouette ou d’une manche a air. Un « vent Sud-Ouest » signifie que 1’air est en mouvement
du Sud-Ouest vers le Nord-Est.

La vitesse quant a elle, est mesurée a I’aide d’un anémometre. La vitesse du vent
s’exprime en métre par seconde (m/s), en kilométre par heure (Km/h) ou en noeud(kt).
Equivalence: 1 m/s = 3.6 km/h et 1 m/s= 2 noeuds.

Les mesures de la vitesse du vent se font dans la quasi-totalité des cas dans les stations
météorologiques en fixant I’anémometre au sommet d’un pylone. Afin d’éviter les
turbulences causées par divers obstacles (arbre, batiment, ...) on préfére fixer I’anémométre a
10 métres au-dessus du sol.

Une fois le capteur (anémometre) fixé, on mesure la vitesse instantanée (moyenne sur
une durée de 0.5 sec.). La vitesse instantanée fluctue au gré des tourbillons générés par la
turbulence de I’air et c’est pourquoi on note la vitesse maximale instantanée observée au
cours de 10 minutes qui précédent I’heure d’observation, de méme que les maxima observés
pendant I’heure ou la journée [1].

Les vents sont divisés en 17 catégories en fonction de leur vitesse et des effets qu’ils
générent sur I’Etat de la mer [1], suivant une échelle appelée « ECHELLE DE BEAUFORT ».
Sur des cartes météorologiques la direction et la vitesse du vent sont représentées par des
symboles appropriés. Le tableau ci-dessous donne les 17 catégories du vent en échelle de
Beaufort.

Tableau. 1V.1 : les catégories du vent

Dregré Vitesse du vent Description | Pression sur la
Beaufort Noeuds m's géndérale surface plane
p=0.13 v
[daM/m"]

0 [ 0/0.4 Calme

I 113 0.5/1.5 Trés légdre 0.13 (1m/s)
brise

2 4/6 16734 Trés légére 0.8 (2.5m/s)
brise

3 710 3.5/5.5 Petite brise 3.2 (5m/s)

4 1l/16 5.5/8 Jolie brise 6.4 (Tm's)

5 1721 £.1/109 Bonne brise 13 (10m/s)

6 22:27 11.4/13,9 Vent frais 22 {(13m/s}

7 2R/33 14,1/16,9 Grand frais 33 {16m/s}

2 34440 17.4/204 Coup de venl 52 (20m/s)

9 4147 20.5/23.9 Font coup de 69 (23m/s)
venl

10 48/55 24,428 Tempéte 95 {27m/s})

11 S6/63 2R,4/32,5 Violence 117 (30m/s)

tempéte

12 64/73 12.6/159 Curagan 160 (35m/s)

13 72/80 36,9/40,4 208 (40mv's)

14 Bl/89 40,1/454 265 (45m's)

15 90/99 45.1/50 325 (50ms)

16 100/108 50,1/54 365 (54m/'s)

17 109118 54,160 cyclone 470 (60hm's)
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V1.3. Variations de la vitesse du vent
V1.3.1. Variation cyclique

La vitesse et la direction du vent varient au cours de 1’année, une variation due par le
fait que la position des aires cycloniques et anticycloniques est liée a la position du soleil par
rapport a I’équateur [1].

V1.3.2. Variation journaliére

Les vents subissent des fluctuations journaliéres qui sont dues a des effets convectifs
qui s’expliquent par I’échauffement du sol qui est plus rapide que celui des mers. Hormis les
variations journalieres, nous retiendrons que dans les laps de temps la direction du vent peut
varier de 20° et la vitesse de 3 m/s et méme davantage [1].

V1.3.3. Les variations du vent en fonction de l'altitude

L’augmentation de la vitesse du vent au fur et a mesure que 1’on s’éléve au-dessus du
sol, est un phénomeéne bien connu. Ainsi de 2 m/s a 20 m d’altitude a paris, la vitesse du vent
atteint 7 a2 8 m/s a 300 m d’altitude. La réduction de vitesse au voisinage du sol est due au
freinage de ’air par la végétation, les habitations et les obstacles de toutes sortes.

Les relevés météorologiques montrent que 1’accroissement relatif de la vitesse du vent
avec I’altitude par rapport au sol varie d’un point a un autre. Différents auteurs ont proposé
pour représenter la loi de variation de la vitesse du vent I’expression suivante:

14 r\"
LA (h—o) (VI.1)
Vo : la vitesse observée a la hauteur ho.

V’ : vitesse observée a la hauteur h.

Généralement, on prend pour ho la valeur 10m, n est un coefficient qui caractérise le
terrain comme dans le tableau ci-dessous, il varie de 0 ,08 & 0,4 (les valeurs les plus faibles
correspondent généralement aux régions venteés et les plus fortes aux zones de faible
intensite).

Tableau VI1.2: Les paramétres des sites donnant 1’évolution de la vitesse du vent.

Nature du terrain Inégalité du sol hpencm  Exposant n
Plat : neige, glace, mer, herbes courtes 0 a 20 0.08a 0.12
Peu accidenté : champs et paturages, cultures 20 a 200 0.13a 0.16
Accidenté : bois, zones habitées 1000 a 1500 0.20a40.23
Trés accidenté : villes 1000 a 4000 0.25a0.4
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L’¢énergie susceptible d’étre extraite est proportionnelle au cube de la vitesse. Il en
résulte que le rapport des énergies disponibles & h métres et a ho metres au-dessus du sol,

s’éleve a ;

E h 3n

&= (h—o) (V1.2)
Avec 0,30<3n<1,20

Les sites les plus intéressants pour la récupération d'énergie éolienne sont les sites peu
ou pas accidentés pour lesquels I'exposant n est faible. On bénéficie dans ce cas des vitesses
de vent pres du sol élevées et une variation de la vitesse du vent avec l'altitude faible (les
vitesses du vent en haut et en bas de la machine sont sensiblement les mémes), ce qui a pour
conséquence de diminuer les contraintes cycliques sur les pales du moteur éolien (d'autant
plus important lorsque le diameétre de I'hélice est grand).

On aura donc interét pour recueillir le maximum de puissance a placer le moteur
¢olien le plus haut possible par rapport au sol, au sommet d’une tour, par exemple et au moins
a 6 metre de hauteur pour les sites les plus favorable.

Il y aura lieu d’effectuer un calcul économique, le prix du support de 1’installation
croissant avec la hauteur dans des proportions non négligeables.

Dans tous les cas afin d’éviter des déboires, on aura intérét étant donné la variabilité
du coefficient n d’un point a un autre, a effectuer les mesures aux emplacements susceptibles
d’étre retenus pour I’implantation du groupe éolien [1].

V1.4. Choix du site pour I’implantation des éoliennes

Pour qu’une €olienne produise il faut vérifier :

Le vent: les études du vent sont indispensables pour des projets de grandes éoliennes,
elles sont cependant beaucoup plus chéres et plus longues que pour un projet de petite
éolienne.

La carte du vent: la carte des vents donne une extrapolation incertaine. Souvent on
utilise I’intuition qui est en général un bon indicateur du potentiel éolien (Si nous pensons
qu’il y a du vent, c’est probablement vrai).

Un autre critére ou parametre utile et pertinent est de savoir s’il y a d’autres €oliennes
dans le secteur ou des moulins a vent y étaient installés.

On considére pour qu’un emplacement soit exploitable qu’il faudrait disposer d’une
vitesse annuelle de 4m/s.

Pour le choix du site, I’étude prend en compte les parameétres suivants : obstacle, relief
et I’effet du sol et des voisins.
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Figure.V1.2 : Catégories des sites d’implantation des €oliennes.
V1.5. Densité de vitesse de vent (probabilité de Weibull)

La probabilité de Weibull est un modéle le plus utilisé pour exprimer la distribution de
la vitesse du vent d’un site. Ce modele est de forme d’une fonction exponentielle de deux
paramétres. Un paramétre d’échelle ¢ (m/s) qui représente la moyenne de la vitesse du vent au
site. L’autre paramétre est adimensionnel nommé parametre de forme (k). Ce parameétre
représente la nature de la distribution. Généralement le modele est présenté par la relation
suivante [2] :

fv) == (%)k_1 exp [— (%)k] (V1.3)
+ o0 v\k
FOV) = [ f(NaV = 1 - exp [— (E) ] (V1.4)

Ou (m/s) est la vitesse du vent observant, k le paramétre de forme, et ¢ (m /s), le

paramétre d'échelle. Les valeurs de k varient de 1,5 a 3,0 pour la plupart des conditions de
vent.

= hiist
20r " Do
=
1.5
") k=04 i
1.0 é: 5
k=7 ¢
05+ k=1
L 0 - - - - -
] 2 3 4 ] z 4 & B 110 12 14 ’El te 0 Z22 24 2&
Vie vitesse de ventm/s
Figure V1.3 : Influence des valeurs du Figure V1.4 : Histogramme des fréquences
parametre k sur la forme des distribuions et la courbe de Weibull pour Adrar.
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V1.6. La rose

La figure (VI1.5) représente la rose du vent annuelle de la région de Skikda dans la
période (1990-2007) elle montre la direction des vents dominants sud-sud, et la seconde
direction dominante est le Nord-Sud, tandis que d'autres directions sont négligées. Toutes les
directions ont une faible vitesse variant entre 1 et 6 [m/s].

L
10%
o A A 8%
- ‘ 6%
Al 4%
'w 3 ’0"2% E
\ Uy <
: Wind speed "m/s"
4 m > 16
S 1l . 16
6 - 11
1.6

Figure VI.5 : Rose du vent dans la région de Skikda en Algérie [3].
V1.7. Estimation de I’énergie générée

Pour estime I’énergie générée par une éolienne nous utilisons la méthode histogramme
[4]. Ou l’on effectue superposition de la courbe de réponse énergétique en KW, de
I’histogramme de fréquences d’occurrence des classes de vent en %heures par mois et ’on
multiplie terme a terme. Nous obtenons ainsi 1’énergie générée en KWh.

E=YL,P(V)fi(V) *N (VL5)

N  :nombre d’heurs par année (24*365=8760haur/an)

P(Vi) : la puissance effective de 1’éolienne a une vitesse Vi.
f(Vi) : la probabilité a une vitesse Vi

n : nombre d’intervalle
N=8760 H/an
1 3 2
P\/ent - EIOV 7.R
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Tableau V1.3: Estimation de 1’énergie générée pendant une année.

vitesse (mms) puissamnce (W) énergie (MWW T

4 33 a.3
5 175 42 8
- 352 1097
7 580 218.7
8 875 3825
o 1261 Ss17.1
10 1586 B9S2
11 2087 1168.9
12 2300 1380.8
i3 250D 1442 =
14 2500 14120
15 2500 13506
16 2500 12628
17 2500 11546
i8 250D 1032 4
1o 2500 2029
20 2500 T2
21 2500 5459
22 2500 528.3
23 250D 42> 4
i 2500 330.1
25 2500 252 2

Fénergie genéree totml 163305

V1.8. Potentiel du vent en Algérie

Les cartes des vents de 1’Algérie, estimées a 10 m du sol et 2 25 m du sol sont
présentées sur les deux figures suivantes. Les vitesses moyennes annuelles obtenues varient
de 2 a 6.5 m/s. On remarque que la majorité du territoire se trouve classé dans la gamme de
vitesses allant de 3 a 4 m/s, (région des Hauts Plateaux et le Sahara). Les vitesses du vent
augmentent et sont maximales dans les régions situées au centre du grand Sahara (Adrar,

In Salah et Timimoune) [5].

On distingue plusieurs microclimats, a savoir autour d’Oran, Tiaret, In Aménas, ainsi
que les environs de Biskra, ou les vitesses de vent enregistrées sont supérieures 4 m/s. Enfin,
la cOte Ouest de la méditerranéenne, le Hoggar, ainsi que la région de Béni-Abbes présentent
les vitesses moyennes annuelles les plus faibles ( <3 m/s) [5].
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Figure V1.6: Atlas de la vitesse moyenne du vent Figure VI1.7: Atlas de la vitesse moyenne du vent
de I’Algérie estimé a 25 m d’altitude du sol de I’Algérie estimé a 10 m d’altitude du sol
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Tableau V1.4: Vitesses du vent dans 1’ Algérie

Ne Nom Longitude (deg) Latitude (deg) Rugosité (m) V (/)
I Adrar * 0.28 27.82 0.01 59
2 Alger A2s 36.72 0.01 32
3 Annaba * 7.82 36.82 0.01 2.4
4 Batna * 6.18 35.55 0.01 4.2
s Béchar * «2.23 31.62 0,03 3.6
6 Béjaia * 5.6 36.72 0,03 4.2
7 Beni Abbés -2.10 3008 / 1.7
S Ben Sar+ -1.35 383 0,02 2.8
9 Biskra * 572 AN 0.02 4.1
10 Bordj Bou Arreridj 4.67 36.07 0.01 34
3 ] Chler 1.33 36010 0.01 2.8
12 Constantinge 6.62 36.10 0,01 2.6
13 Djanet 9.28 24.33 / 2.3
14 Djclifa 3.25 34,68 0,08 2.7
s El Bayadh 1.00 33.67 0,01 39
16 El Goléa 2.87 30.57 / 30
17 El Kheiter * 4.70 34158 0.08 4.6
x El Oued 6.78 Ay so0 0.01 A7
19 Ghardaia * 3. 80 32.40 0.03 4.6

20 Guelma 7.43 1647 / 1.8
21 Hassi Messaoud * 615 31.67 0,00 4.1

22 In Amenas 92.63 28.08 / 4.3

23 In Oussern 2.52 As.ss 0,08 io

24 In Salah 2.47 27.20 / 4.4
25 In Sefra “0.60 3278 / 3.0

26 Ksar El Chellala 2.32 3saz7 0.08 34

27 Muaghnia * «1.78 3482 0.01 2.7
28 Mauascara 0.15 35.22 0.05 2.4

29 Mechria -0.27 33.58 / iR
30 Miliann 2.23 36,30 0.5 2.6
31 Mostaganem * 0.2 35.83 0.01 1.0
32 M Siln * 4.50 As5.67 0,03 4.1

33 Oran ~0.62 35.63 0.01 4.
34 Oum Ll Bouaghi 7.11 AS.K7 / 2.1
35 Saida * 0.15 34.87 0,01 2.6
36 Séur 525 A6 8 0,01 31
37 Skikda 6,90 A6.88 0,01 2.9
R Tamanrasset * 5.52 22.78 010 29
39 Tébessa %12 3s.a2 0,03 2.8
40 Tiaret 1.47 35.37 0.02 4.7
41 Timimoun * 0.28 29.28 0.01 50
42 Tindour * -%.10 27.67 0,00 4.6
43 Tlemcen «1.28 3495 0,01 .3
44 Tounnurl e 613 3312 0,04 3.3

En fin, la région centrale de I'Algérie est caractérisée par des vitesses de vent variant
de 3 a 4 m/s, et augmente au fur et a mesure que I'on descend vers le sud-ouest, le maximum
est obtenu pour la région d'Adrar avec une valeur moyenne de 5.9 m/s. Cependant, on notera
I'existence de plusieurs microclimats ou la vitesse excede les 5 m/s comme dans les régions de
Tiaret, Tindouf et Oran [5].

Générateur synchrone
B Principe de fonctionnement est basé sur la création d’une variation du flux magnétique
par rotation des électroaimants (rotor) passant devant les forces des bobines fixes

(stator) alimentées par le réseau.

Cette variation provoque la création d’un courant alternatif triphasé.

ectroaimant

Bohine

B Dans ce type de générateur la rotation du rotor doit étre synchrone avec I’excitation des
bobines.

W La vitesse de synchronisation du rotor dépend du nombre de pdles magnétiques. (vitesse de
rotation du champ tournant)

N: vitesse de synchronisation P: nombres de pobles, f: fréquence du réseau
f=50Hz
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3000 _ 6000

] —_— —_—

Ns=60= = =
p/2 p/2 P

B Le glissement mesure 1’écart relatif entre la vitesse de rotation de la machine et la
vitesse de synchronisation
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Série d’exercices

Calcul des forces aérodynamiques

Exercice 01 :

Un avion de poids de 13344 (N) et d’une surface d’aile égale 27.87 (m?), décolle a une
vitesse de 30.4 (m/s).
Sachant que Cz et Cx varient avec a I’angle d’incidence.
Cz=0.35 (1+0.2 o)
Cx=0.008(1+ a)
Déterminer :
1) I’angle a au décollage.
2) la puissance nécessaire au décollage.
p=1.225 (kg/m3)

Exercice 02 :
Vol horizontal stabilisé

I. Représenter l'ensemble des forces s'exercant sur un avion effectuant un vol horizontal a

vitesse constante \/p , sulvant une trajectoire rectiligne et horizontale.
En déduire la vitesse propre Vp de l'avion en fonction du coefficient de portance C, ., de

masse m de l'avion, de sa surface de voilure S, et de la masse volumique de l'air p.

II. On donne ci-dessous les valeurs de coefficients de portance C, et de trainée C, d'un avion

léger en fonction de l'incidence o.

a ()| 2 0 2 4 6 8 10 2 14 16 17 18
C, | 0.01 [0.012]0.015] 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 [0.065|0.085[0.105 [0.120 | 0.140
C, 0 01 | 025]| 04 | 055 | 0.7 08 | 095 | 105 | 1.10 | 1.15 | 1.05

1. Tracer la polaire de l'avion (courbe C, en fonction de C).
2. Indiquer sur la polaire les points de fonctionnement A, B, C, D et E suivants :

A - portance nulle
B : trainée minimale
C: finesse maximale
D : décrochage
E : _C minimal.
C 342
z

3. Calculer la vitesse de décrochage en vol horizontal stabilisé.

4. A quelle vitesse propre l'avion doit-il voler pour avoir une finesse maximale ?

Données - m=1tonne , S=20m2, p=12kg/m3, g =10 ms—2.

FORTANCE

%

- 3
PESANTEUR



Série d’exercices

Calcul des puissances et des rendements

Exercice 01 :

=1
n

Nous souhaitons dimensionner les pales d’une
éolienne & vitesse fixe pour obtenir une puissance
mécanique de 750kW pour une vitesse de vent de
13.8 m/s. On considéere un coefficient de puissance
Cp égal a 0.2. Quel sera la longueur de notre pale ou
le rayon de la surface balayée par la turbine ?

Si le Cp est égal a 0.4 calculer la longueur de la
pale et la vitesse de rotation pour une éolienne o
horizontale tripale

PR 3 y 3 ‘
La densité de ’air est de 1.25 Kg/m®. 07 c o = % %
Tip-speed ratio A

=
=

=
w

Rotor power coeffident cpp

o
[y

Exercice 02 :

Une éolienne a les caractéristiques suivantes :

* Diametre de rotor : 100 m avec 3 pales,

* Coefficient d’efficacité Cp = 0,44.

1) Calculer la puissance captée par 1’éolienne pour une vitesse de vent de 7 m/s puis pour une
vitesse de vent de 10 m/s.

La masse volumique de I’air p = 1,225kg/m3.

2) Conclure. Quels paramétres faut-il prendre en compte lors du choix et de I’installation d’une
éolienne ?

Exercice 03 :
On donne quelques paramétres d’une éolienne de 300KW
Diamétre des pales : 28m
Surface balayée par le rotor : 615m?
Vitesse nominale du vent : 14 m/s
Vitesse nominale de rotation du rotor : 43 tr/min
Rapport du multiplicateur : 35
La densité de Dair est de 1.225 Kg/m?®
1-Quel pourcentage de 1’énergie du vent récupére t-on au point de fonctionnement nominal ?
2- De quel type d’éolienne s’agit-il : éolienne lente ou éolienne rapide ?
3-Quelle est la vitesse nominale N du rotor de la génératrice ?

Exercice 04 :
Calculer la puissance mécanique pour une vitesse du vent donnée
Données : puissance aérodynamique Pa=0.5 p Cp n R?V?3
Avec : R=44m le rayon des pales
V=11ml/s le vitesse du vent
p=1.224 Kg/m® la densité de ’air a 15°C
Cp : coefficient de performance, propre a chaque éolienne. Une expression empirique donnée :

m(4+01) 0,00184(1—3 2
13,5-0,3(B—2)| 4=3)B-2)

Cp =[0,5—-0,00167(8 — 2)] sin

A= R0,/V =5 avec (2, la vitesse de la turbine, donc de I’axe des pales
B = 2°L’angle des pales
1- Calculer la puissance aérodynamique pour un vent de 11 m/s
2- En déduire le couple aérodynamique Ta
3- Exprimer le couple visqueux Tv connaissant le coefficient k de la boite de vitesse et le
coefficient visqueux f concernant les pertes par frottements k=70 et f=0,0071.
4- Calculer la puissance mécanique Pm.



Série d’exercices

Exercice 05 :

Un aérogénérateur dont les principales caractéristiques sont données par

Diametre des pales : 28m

Vitesse de rotation du rotor : 44 tr/min

Rapport du multiplicateur : 34

Rendement électrique Nee=0.94

Est placé dans un vent de vitesse : 13m/s
1/quelle serait la valeur maximale de la puissance extraite par le rotor au vent
2/dans le cas idéal (Betz) si on désir augmenter la puissance extraite par le rotor au vent de 70%,

quelle serait la valeur de la vitesse du vent dans ce cas.
Sachant que les pertes de puissance au niveau de rotor sont de 15% par rapport au cas idéal et
considérant que les pertes de puissance au niveau du multiplicateur sont de 4%, déterminez :

3/ le couple qui s’exerce sur 1’arbe du rotor
4/le rendement global
5/1e couple appliqué a I’arbre de la génératrice.
On donne la masse volumique de Iair p=1.225 Kg/m®

Potentiel énergétique d’un site

Exercice 01 :

Deux éoliennes sont testées en soufflerie lors d’un essai en flux laminaire. La premicre est une
éolienne a axe horizontal de 4 métres de diametre, la seconde est de type Darrieus a rotor cylindrique
vertical de 4 métres de diametre et 3 metres de hauteur.

Les courbes de puissance des deux éoliennes testées sont les suivantes :
! Courbe de puissance itesse | P1 | P2 |

o enm/s| enW | enW

) b 2 0 0
j 00 4 126 180
‘ 6000 6 360 | 450
| 5000 8 1080 | 864
i 10 1800 | 1476
; 12 4500 | 2700
" 14 | 6480 | 4500
‘ 2000 | 16 7200 | 4860
1000 g 18 7200 | 5040
" e | 20 7200 | 5040
22 7200 | 5040

P TP PSP LS PSS LSSS

N oV @ ,\9‘ \:\" .»b‘ »Q)\ NQ,‘ .\’Q.- ,{\,‘ ,\?ﬂ rL(O‘ r\,%. /;)Q‘ ");\" 24 7200 5040
. o 26 0 5040

e 28 0 0

30 0 0

.32 0 0

A- Calculer la valeur du Cp de chaque éolienne pour les deux vitesses de vent de 6 m/s et 16 m/s.
On supposera que ’essai s’est fait a 20°c, la masse volumique de I’air étant de 1.225 kg/m3. Détailler
le calcul en faisant apparaitre 1’énergie aéraulique disponible pour chaque vitesse.
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Exercice02 :

Les deux éoliennes sont ensuite installées sur le méme site et on mesure pendant un an I’énergie
produite par chaque éolienne ainsi que la répartition de vitesse du vent. On obtient les données

suivantes :

u vent

Répartition annuelle d

035 |
o3 R
0.25
0.2
0,15 - — —

0,1 :
| I —

0,05
2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Energie électrique fournie par les deux éoliennes

Elmesurée = 3800kW.h E2mesurée = 4900kW.h
Les estimations de potentiel sont données par le tableau suivant:
vitesse | probabilité P1 P2 E1 E2
en m/s annuelle en W en W en kW.h en kW.h
2 0,03541571 ) o) [e) { )
4 0,30316917 126 180 335 1 478
6 0,32547745 360 450 1026 | 1283
8 0,19603694 1080 864 1855 1484
10 0,08734518 1800 1476 1377 1129
T2 0,03490571 4500 2700 1376 826
14 0,01235617 6480 4500 701 487
16 0,00377078 7200 4860 238 161
18 0,00111565 7200 5040 70 49
20 0,00030825 7200 | 5040 19 14
22 7,771E-0S 7200 5040 S 3
24 1,8044E-05 7200 5040 1 1
26 2,5965E-06 [0) 5040 o o
28 3,5957E-07 o () o o
30 9,3409E-08 0o o o o
32 7,64E-08 o) o o o
34 6,5092E-08 [e) [¢) [e) [e)
36 (o) [e} o [¢) o
7004 5915

A. détaillez comment a été fait le calcul d’énergie dans le tableau ci-dessus.
B. Commentez la différence entre potentiel calculé et énergie mesurée d’une part et en comparant les
deux éoliennes d’autre part. Citez les causes possibles justifiant ces différences.



