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Résumé

L’analyse des différents travaux effectués dans les laboratoires ou sur sites réels dans le
domaine de la conversion de I'énergie éolienne en énergie électrique a permis d’établir une
approche de modélisation d’aide a la conception d’'une machine tournante mue par le vent a axe
horizontal tripales dédiée a une chaine de conversion d’énergie éolienne de moyenne puissance.
Aprés une présentation générale du concept et du génie éolien dans le vent, on expose la
modélisation aérodynamique modale et vibratoire du rotor éolien en vue de produire le maximum
d’énergie pour un site donné. Des solutions sur I'adaptation du générateur éolien au régime du
vent et des techniques de couplage du rotor au générateur de courant a vitesse variable sont aussi
detaillées.

Mots Clés : énergie éolienne, aérogénérateur tripales, vitesse du vent, puissance du vent,
modélisation, optimisation, analyse modale.
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Abstract

The analysis of the different works made in laboratory and in outdoor from the wind energy
conversion to the electrical energy has allowed developing a modelization approach for helping
design of rotate machine functioning with the wind. This wind turbine is build by three blades
disposed on horizontal axis. The conversion chain produces a mean power. After giving the
general wind concept, we are exposed the aerodynamic and pulse model of the wind rotor able to
produce the maximum wind power in real site. Solutions on the adaptation of the wind generator to
the wind regime and the technical coupling between the wind turbine and the generator are also
detailed.

Key Works: wind energy, aerogenerator (3 blades), wind speed, wind power, modelization,
optimization, modal analysis.
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Nomenclature

V, V;: Vitesse du vent a l'infini amont du rotor
Vi : Vitesse du vent sur I'axe du rotor

V, : Vitesse du vent a l'infini aval

V, : Vitesse utile du vent

U : Vitesse du bout du pale

W : Vitesse relative du vent

Q: Vitesse de rotation du rotor

Qg Vitesse de rotation du générateur

Vi, : Vitesse de démarrage de I'éolienne

V, : Vitesse de référence (nominale) de I'éolienne
Vot © Vitesse d’arrét de I'éolienne

o : Vitesse de rotation de la téte de I'éolienne
o, : Vitesse de rotation de référence (naturelle)
A : Vitesse spécifique de I'éolienne

Aq : Vitesse spécifique de design

A, : Vitesse spécifique locale le long de la pale
R : Rayon du rotor

r : Rayon vecteur local le long de la pale

¢ : Corde de la pale

v : Solidité de la pale

N, : Nombre des pales

c_ : Facteur de portance

Cp : Facteur de trainée

C, : Facteur de puissance aerodynamique
Cq : Facteur de couple aérodynamique

C; : Facteur de force aérodynamique

a : Angle d’incidence du vent

¢ : Angle d’écoulement relatif du vent

f : Angle de calage des pales

@ : Angle azimutal du rotor

v : Angle d’orientation de la téte de I'éolienne
x : Angle des moments

p : Masse volumique de l'air

Po . Masse volumique du matériau

a: Facteur d’induction axiale
a': Facteur d’'induction tangentielle
A : Section du tube de courant a l'infini amont




A, : Section du tube de courant a l'infini aval
A : Surface du disque rotor
A, : Section de la pale

A; : Section du mat (tour) de I'éolienne

u : Déplacement longitudinal
w : Déplacement transversal

P* : Pression amont du rotor dans le tube de courant

P~ : Pression aval du rotor dans le tube de courant
P, : Pression atmosphérique loin du rotor

I, : Moment quadratique de la pale
I, : Moment quadratique du mat

| : Moment d’inertie du rotor
I : Moment d’inertie du générateur

F, : Force axiale sur le rotor

F, : Force radiale sur le rotor

F; : Force tangentielle sur le rotor

M, : Moment axial sur le rotor

M, : Moment tangentiel sur le rotor

Tpe - Contrainte de cisaillement

opr - Contrainte de traction_compression
Opa - Contrainte de flexion

P : Puissance disponible sur le rotor éolien
Pne : Puissance produite par 'aérogénérateur
P, : Puissance produite par 'aérogénérateur
E, : Energie de référence de I'éolienne

E : Energie réellement produite par I'éolienne
e, . Energie spécifique du systeme
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Introduction générale

Les énergies dans le monde se divisent en trois catégories : les énergies conventionnelles basées
sur les hydrocarbures (le pétrole et le gaz), les énergies nouvelles basées sur le nucléaire
(Uranium Thorium etc.) et les énergies renouvelables basées directement ou indirectement sur le
solaire (le photovoltaique, la thermodynamique, le biogaz, la géothermie, I'éolien...etc.).

Le dossier des énergies renouvelables est un dossier complexe : il comporte de nombreuses
filieres aux caractéristiques bien individualisées, susceptibles de répondre au cas par cas, a des
besoins diversifiés de chaleur, de force motrice fixe ou mobile. A 'opposé des énergies fossiles,
les énergies renouvelables sont des flux d’énergie dilués et intermittentes soumises aux aléas de
la nature non transportables sous forme brute. En revanche, leur répartition régionale est
relativement réguliére par rapport aux énergies fossiles. Chaque région du monde dispose au
niveau local, sous une forme ou une autre (solaire, biomasse, vent, hydraulique, etc.) de
gisements renouvelables importants dont I'exploitation potentielle pourrait jouer un réle majeur
dans leurs bilans énergétiques.

Les progres technologique et industriel poussent & une grande consommation d’énergie et ceci
depuis quelgues décennies. Le démantélement de centrales nucléaires, I'industrialisation des pays
asiatiques et l'affaiblissement des ressources fossiles peuvent entrainer a une crise énergétique
mondiale. Dans le souci de satisfaire a toute la demande énergétique de la société, il est impératif
de chercher et d’opter pour des solutions adaptées. On peut agir sur la consommation des
récepteurs d’énergie et la productivité des centrales énergétiques. On peut aussi rechercher et
développer de nouvelles sources d’énergie telles que la fusion (deutérium et trittum 8010%° & 10%*
kWh) qui est encore au stade expérimental. La solution actuelle réside en la disponibilité des
ressources énergétigues renouvelables, propres, inépuisables et exploitables a des codts
compétitifs. L’enjeu est si grand qu’il mérite de mobiliser les moyens et déployer les efforts pour
réussir [11].

Dans cette optiqgue générale, notre étude s’intéresse a la filiere éolienne qui est 'une des
plus prometteuses sources d’énergie (5-50 kWh/an exploitables) avec un taux de croissance
européen et mondial trés élevé (Figure 1.1). Ainsi on remarque une tendance vers une
décentralisation énergétique progressive par la production de petites et moyennes quantités
d’énergie localisées : électrification rurale pour I'autoconsommation ou la transformation vers
d’autres vecteurs énergétiques, pompage, traitement des eaux, etc.... [11]
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Figure 1.1 : Leaders mondiaux de production d’énergie éolienne en 2005 [15]

La fréquence de rotation des machines tournantes mues par le vent (les aérogénérateurs) est fixée
par les machines et I'état d’avancement de la technique et la technologie des chaines de
conversion d’énergie utilisées (Figure 1.2). En gros: on rencontre les machines lentes pour
'exhaure de I'eau et rapides pour la production d’électricité. Le diamétre de I'hélice est fonction de
la puissance de référence désirée. La taille de ce diamétre fixe aussi la fréquence de rotation
maximale que I'hélice ne devra pas dépasser pour limiter les contraintes sur les pales sous I'action
de la force centrifuge de rotation. Il est essentiel de prendre en compte la fatigue des pales et les
risques de vibration surtout pour les pales longues. D’autre part, il faut tenir compte des rapports
de vitesses spécifiques, qui déterminent le rendement de I'hélice par rapport a la limite de Betz,
selon le type des machines.
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Figure 1.2 : Taille des éoliennes www.ademe.fr (2005)

En général, presque tous les types de générateurs électriques ont été utilisés pour la conversion
de I'énergie éolienne, seulement le choix du générateur a coupler avec le rotor éolien doit
s’effectuer soigneusement selon le régime de fonctionnement, la facilité de synchronisation, la
simplicité de maintenance et le colt de la machine. Lorsque la caractéristique (puissance_vitesse)
du rotor éolien et du générateur électrique est connue, la procédure de couplage est directe. Mais
du fait que le générateur électrique nécessite une grande vitesse de rotation 1000 a 1500
tours/min, le recours a un multiplicateur de vitesse pour lequel il faudrait déterminer le rapport de
multiplication optimal dans une soufflerie ou via des abaques préétablies est nécessaire. La tache
est plus compliquée qu'il nous parait du fait que la relation puissance_vitesse dépend du type de
générateur, du facteur de puissance, de la demande a satisfaire et du mode de fonctionnement
(vitesse fixée ou variable, générateur connecté au réseau ou non). Souvent, les caractéristiques du
générateur et du rotor éolien ne sont pas disponibles, et on désire concevoir un rotor pour un
générateur donné. Dans ce cas, des informations supplémentaires sur les vitesses de
fonctionnement sont nécessaires.

La synthése des travaux de recherche_développement dans le domaine éolien, montre que les
modeles utilisés sont aussi nombreux que les objectifs recherchés. A titre d’orientation, on cite
certains travaux jugés primordiaux dans le domaine éolien :
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> [9, 11, 12, 45, 50]: présentent des modeles susceptibles d’étudier I'adéquation
topographique, météorologique et aérodynamique d’un site pour I'installation des éoliennes.

> [2,5,6,7,15,17, 18, 19, 20, 21, 40] : exploitent le développement acquis dans le domaine
de I'aéronautique et examinent le comportement aérodynamique des pales pour des fins de
conception et d’optimisation des éoliennes selon des critéres bien définis sur les charges et
les vitesses du vent.

> [14, 22, 23, 24, 25, 29, 36, 38] s’intéressent particuliéerement a la dynamique de structure
des composantes de l'éoliennes en matiére de robustesse et de dimensionnement de
'ensemble du systéme éolien afin d’éviter la fatigue précoce du systéme éolien.

> [12, 34, 35] Les modeles stochastiques de prédiction météorologiques autorisent la
prédiction a cours terme de la puissance produite par une éolienne pour des fins de
régulation de la tension du réseau électrique dans le cas d’'une intégration d’éolienne de
puissance importante.

> [27, 33] Les modeéles économiques traitent I'optimisation des colts de fabrication ou
d’installation des éoliennes.

Position du probleme

o La conversion éolienne est une science multidisciplinaire qui fait appel a (la météorologie, la
meécanique, la science des matériaux, I'électromécanique, I'électronique de puissance,
I'économie etc.) nécessitant un savoir faire et un bagage scientifique consistants pour
couvrir I'essentiel des aspects de cette technique renouvelable ce qui rend chaque étude
spécifique et incompléete pour entreprendre un projet éolien a grande envergure.

o L’information scientifique et technologique diffusée dans ce domaine demeure singuliére et
trés spécialisée ce qui rend difficile son exploitation pour la conception d’'un systéme éolien.
Les moyens d’expérimentation sont trés colteux notamment en ce qui concerne le coté
aérodynamique et vibratoire du systéeme éolien pour valider les résultats obtenus par la
modélisation. A titre d’exemple, le mode de couplage du rotor éolien avec un générateur
électrique constitue seul un projet de taille.

o Les modélisations théoriques ou expérimentales pour des fins d’optimisations effectuées
dans le domaine de la conversion éolienne en énergie mécanique ou électrique se basent
principalement sur I'optimisation de la construction du rotor de I'éolienne soumis uniquement
a des forces aérodynamiques de portance et de trainée sans tenir compte des autres
charges massiques et inertielles qui sollicitent le support des pales et accélére sa fatigue.

Cette investigation scientifiqgue et technique est assignée donc a faire le point sur le génie éolien
dans le vent a travers une étude d’aide a une conception optimale d’'une machine tournante a axe
horizontal mue par le vent a travers le traitement des éléments clés de la structure. L’étude vise la
conception d’'une éolienne rapide tripales d’une puissance moyenne en tenant compte d’'une part
des effets massiques et inertiels des charges et de l'autre part des modes de couplage avec un
générateur électriqgue adapté au régime du vent du site considére.
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1.1Historique de I’éolien [11,15]

Parmi toutes les énergies renouvelables, a I'exception de I'énergie du bois, c’est I'énergie du vent
qui a été exploitée en premier par ’lhomme. Depuis I'antiquité, elle fut utilisée pour la propulsion
des navires et ensuite les moulins a blé et 'exhaure de I'eau. Les premiéres utilisations connues
de I'énergie éolienne remontent a 1700 ans avant J.C environ. Hammourabi, roi de Babylone,
actuellement I'lrak, fondateur de la puissance de Babylone, avait congu tout un projet d'irrigation de
la Mésopotamie utilisant la puissance du vent par des éoliennes a axes verticales. La premiere
description écrite de l'utilisation des moulins a vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.C. En
Europe, les premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du Moyen Age. Utilisés tout
d'abord pour moudre le grain, d'ou leur nom de «moulins», ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas
pour assécher des lacs ou des terrains inondés. Dés le XIV®™® siécle, les moulins a vent sont
visibles partout en Europe et deviennent la principale source d'énergie. Seulement en Hollande et
Danemark, vers le milieu du XIX®™ siécle, le nombre des moulins est estimé respectivement a plus
de 30000 et dans toute 'Europe a 200000. A I'arrivée de la machine a vapeur, les moulins a vent
commencent leur disparition progressive. L’arrivée de I'électricité donne I'idée a Poul La Cour en
1891 d’associer a une turbine éolienne une génératrice. Ainsi, I'énergie en provenance du vent a
pat étre redécouverte et de nouveau utilisé (dans les années 40 au Danemark 1300 éoliennes). Au
début du siecle dernier, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de piéces
fabriquées) aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen d’obtenir de I'énergie électrique dans les
campagnes isolées. Dans les années 60, fonctionnait dans le monde environ 1 million
d’'aérogénérateurs. La crise pétroliere de 1973 a relancé de nouveau la recherche et les
réalisations éoliennes dans le monde.

1.2 Connaissances théoriques sur I’éolien
1.2.1 Modélisation du vent

Le dimensionnement de tout systeme éolien passe mécaniquement par la connaissance de la
vitesse du vent et ses variations au niveau du rotor de la machine éolienne. La position du plan de
I'équateur terrestre par rapport au plan écliptique solaire conditionne la répartition de la radiation
solaire incidente absorbée par la surface de la terre. Le gradient d’énergie absorbée entre
'équateur et les différentes latitudes entrainent un gradient de température induisant un gradient
de densité massique d’air provoquant leur déplacement d’une altitude a une autre. Ces
mouvements sont influencés par la force de Coriolis qui s’exerce perpendiculairement a la direction
du mouvement vers I'est dans ’hémisphére nord et vers I'ouest dans ’hémisphére sud. On pourrait
aisément prévoir les directions des vents dominants si elles n’étaient pas perturbées par les
orages, les obstacles naturels ou les dépressions cycloniques [9].

Le choix géographique d’un site éolien (Table 1.1) est primordial dans un projet de production
d’énergie. Les caractéristiques déterminent la quantité de I'’énergie qui pourra étre effectivement
extraite du gisement éolien. La connaissance des propriétés d’un site nécessite des mesures de la
vitesse du vent ainsi que de sa direction, sur une grande période (5-20ans).

18



Chapitre | : Etat de I’art sur I’éolien et les machines mues par le vent

Il est impératif de connaitre la hauteur z,. sur laquelle les mesures sont prises et ensuite adapter
les résultats a la hauteur du rotor z de I'éolienne. L’augmentation de la vitesse du vent selon la

hauteur et I'état de I'environnement proche z;, é€q. (1.1) et est donnée [11].

) log(z) —log(z,)
V(2) =V (Zpmes) 109(Zmes ) — 109(Zg)

Table 1.1 : Rugosité du terrain d’installation des éoliennes

(1.1)

Nature du sol Rugosité
Surface d’'un plan d’eau 0.0002
Terrain vague avec surface lisse (piste de décollage, gazon entretenu,...) 0.0024
Zone agricole sans barriéres ni haie, parsemée d’habitations éparses sur un relief de 0.03
collines douces.

Zone agricole avec quelques maisons et hautes haies (d’'une hauteur de 8 m maximum) 0.055
espacées d’environ 1250 m.

Zone agricole avec quelques maisons et hautes haies (d’'une hauteur de 8 m maximum) 0.1
espaceées d’environ 500 m.

Zone agricole avec de nouveaux batiments, ou des haies de 8 m espacées de 250 m. 0.2
Village, petites villes, zones agricoles avec de nombreuses haies, forets et terrains tres 0.4
accidentés.

Grandes villes avec batiments hauts 0.8
Tres grande ville avec de grands immeubles et gratte-ciel. 1.6

Effet des turbulences causées par le sol : un terrain plat est caractérisé par

- des différences de niveaux entre le site considéré et I'environnement (<60 m sur un rayon de 12

kms).

- Des rapports entre la hauteur et la largeur de I'élévation (<2% dans un rayon de 4 kms)

Chaque site éolien est caractérisé par une direction de vent dominante. Cette propriété peut étre
décrite par un diagramme spatiotemporel appelé rose des vents. C'est un diagramme polaire,
répertoriant I'’énergie du vent disponible dans chaque direction en pourcent (parfois c’est la vitesse
et le temps de I'occurrence de chaque direction du vent en pourcent. L’exemple est donné par la
(Figure 1.3). La rose du vent permet de donner un ordre de grandeur sur la capacité énergétique
du site éolien et notamment 'aide au choix de 'emplacement spatial de la turbine éolienne afin

d’éviter les obstacles génant le flux d’air.
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Figure 1.3 : Exemple de la rose des vents [11].

Des informations supplémentaires telles que la turbulence ou la rugosité du terrain peuvent étre
insérés dans ce graphique. La caractéristique du vent la plus importante et adéquate a employer
dans le calcul des projets éoliens est la distribution statistique de Weibull ég. (1.2). Elle modélise
avec succes la probabilité de lI'occurrence des vitesses des vents du gisement éolien. Cette
distribution est définie par la fonction de distribution cumulée F § et la fonction de densité de

probabilité f ¢ [12] :

k-1 K
~ dF k(V Vv
f _ A _| X 1.2
v av c(cj P (cj (1.2)

La (Figure 1.4) montre I'influence des paramétres ket csur la fonction de distribution des vents.
Le facteur de forme k mesure la symétrie de la distribution du vent. Une augmentation de ce facteur
entraine une répartition étroite avec des vents concentrés, alors qu’une faible valeur de k entraine
des vents largement dispersés.

Le facteur d’échellec[m/s], caractérise la vitesse moyenne du vent. Il indique la position du mode
de la courbe. Sa valeur est élevée pour des sites ventés et faibles pour les sites peu ventes.

La distribution de Rayleigh est une forme simplifiée de la distribution de Weibull pourk =2,
suffisamment précise pour un modéle de régime de vent typique. L’association américaine de
I'énergie du vent (AWEA : Standard 5.1-American Wind Energy Association) recommande aussi
I'utilisation de la distribution de Rayleigh pour la caractérisation de I'’énergie du vent.
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La vitesse moyenne du vent du site V est définie comme étant 'espérance mathématique de la
distribution des vitesses et peut s’exprimer en utilisant la fonction mathématique gamma

I'(x) = Ojtx_l exp(—t)dt [47]:
0

\7=CF[1+—) (1.3)

J)

out

Flmle]
Figure 1.4 : Répartition statistique de Weibull pour le vent [47]

La puissance aéraulique théorique disponible sur un site par unité de surface du rotor P, Y est

donnée en fonction de la densité p et la vitesse instantanée du vent V par la relation :

1
P =LV .

En tenant compte de la limite de Betz, et en remplagant la densité de l'air par sa valeur moyenne
p =122, |la puissance aérauligue maximale récupérable par unité de surface du rotor est estimée a

P=037v? W /m2] et la densité d’énergie produite par un rotor éolien sur une année est estimée a
environ : E =3.25V 3 [kWh/m?].

1.2.2 Vitesse éolienne utile

La vitesse du vent est variable et les éoliennes sont caractérisées par la vitesse de démarrage de
production de puissance netteV;, la vitesse de fonctionnement nominale du générateurV, et la
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vitesse de mise en drapeau de la machine V., (Figure 1.4). La vitesse eolienne utilisableV, est

déduite de la distribution de Weibull dans le domaine de fonctionnement de la machine. L’éolienne
commence a débiter a partir deV;,. Une fois la machine atteint le régime de fonctionnement

nominalV,, ce régime est maintenu indépendamment de I'augmentation de la vitesse du vent. Au-
dela de la vitesse de mise en drapeau, les vitesses de vent ne sont pas prises dans le calcul [12].

Vr Vout
Vo= V3WV)dv+v2 [f(v)dv (1.5)
Vin Vr

Le rendement interne de I'éolienne est définit comme étant le rapport de la puissance nominale de
référence P, ala puissance théorique de référence P, (V,) sous la forme :

P
Min =—T1— (1.6)

Pth(vr)

1.3 Principes et classement des machines éoliennes [1, 2, 3, 6].

Depuis l'utilisation du moulin & vent, la technologie des capteurs éoliens n'a pas cessé d'évoluer.
C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales profilées ont été
utilisés avec succes pour générer de I'électricité. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter
I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et les structures des capteurs sont de
plus en plus performantes. L'énergie €olienne est une énergie renouvelable non polluante et non
dégradée, géographiquement diffuse, et surtout en corrélation saisonniere. Cette énergie qui ne
produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et
son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions
(jusqu'a 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiguement
dégagées pour éviter les phénomeénes de turbulences. Les matériaux nécessaires a la fabrication
des différents éléments de [I'éolienne (nacelle, mat, pales et accouplement) doivent étre
technologiguement avancés et sont par conséquent onéreux. L’énergie éolienne fait partie des
nouveaux moyens de production d’électricité décentralisée proposant une alternative viable a
I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité
d'énergie produite étant largement plus faible).

Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer (fermes
eoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliere. De plus, les éoliennes sont ainsi
moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores.

Un aérogénérateur (éolienne) est une machine tournante qui transforme une partie de I'énergie
cinétique du vent en énergie mécanique utilisable sur un arbre de transmission puis en énergie
électrique par l'intermédiaire d'une génératrice électrique (Figure 1.5).
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Figure 1.5 : Photo d’aérogénérateur tripale Nordex N60 (1300 kW)

L’'impact des éoliennes sur I'environnement est réduit avec la progression de la filiére éolienne.
Une éolienne ne couvre qu'un pourcentage tres réduit de la surface totale du site sur laquelle elle
est implantée, permettant alors a la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles ou
agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus en plus faibles. Selon I ADEME, le niveau sonore
d’une éolienne est de 50 dB a 150 m et devient imperceptible au dela de 400 m. Dans la plupart
des cas, le bruit du vent est supérieur a celui engendré par 'éolienne. Les éoliennes sont divisées
en trois catégories selon leur puissance nominale [49] :

- Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW.
- Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.
- Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

Il existe plusieurs configurations possibles d'éoliennes qui peuvent avoir des différences
importantes. Néanmoins, une éolienne classique est généralement constituée de trois éléments
principaux : rotor, mat et nacelle. La majorité des éléments de construction du rotor depent du
distination de I'éolienne et I'énergie éolienne disponible. La partie essentielle d’'une éolienne est
constituée par les pales. Ces pales doivent étre étudiées du point de vue aérodynamique,
résistance des matériaux et vibration.

— Le mat : généralement un tube d'acier ou un treillis métallique, congu le plus haut possible
pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité de matiére mise en oeuvre
représente un colt non négligeable et le poids doit étre limité.
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Un compromis consiste généralement a prendre un mat de taille trées légérement supérieure au
diamétre du rotor de l'aérogénérateur (Ex. éolienne Nordex N90 2,3 MW : diameétre de 90 m, mat
de 80 m de hauteur).

— La nacelle : Abrite tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique : arbres, roulements, multiplicateur, frein a disque et aérodynamique
qui permet d'arréter le systeme en cas de surcharge. Le générateur qui est généralement
une machine synchrone ou asynchrone et les systemes hydrauligues 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 s’ajoute
le systéme de refroidissement a air ou a eau, 'anémometre et le systeme électronique de
gestion de I'éolienne.

— Le rotor : constitué par les pales assemblées avec leur moyeu. Pour les éoliennes
destinées a la production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le
rotor tripale (concept Danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon
compromis entre le co(t, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. Les
rotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systeme d'orientation de la pale permettant a la
génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de fonctionner au
voisinage du synchronisme et d'étre connectée directement au réseau sans dispositif
d'électronique de puissance. Ce systeme allie ainsi simplicité et faible colt. Les rotors a
vitesse variable sont souvent moins codteux car le dispositif d'orientation des pales est
simplifié voire supprimé. Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre le
générateur et le réseau ou la charge est nécessaire.

Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux
composites tels que la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont trés utilisés car ils
allient Iégereté et bonne résistance mécanique). Le choix des matériaux de construction des pales
est une étape importante dans le projet €olien. En effet, le matériau détermine le procédé de
fabrication, le co(t, 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 codt, résistant & I'érosion et a la corrosion.
Certains types de bois, certains métaux, mais aujourd’hui surtout des matériaux composites

répondent aux critéres requis.

L’intérét d’'une éolienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer I'énergie cinétique
présente dans le vent. Cette énergie est transformée en énergie mécanique de rotation (tenant
compte bien entendu du rendement de la machine). Cette énergie mécanique peut étre exploitée
principalement de deux maniéres :

— soit directement pour entrainer par exemple une pompe pour I'exhaure de I'eau.

— soit pour entrainer une génératrice électrique.

Dans le cas de production d’énergie électrique, on peut distinguer deux types de configuration :
— soit I'énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure.
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— soit I'énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution.

On constate ainsi les applications électriques de I'énergie éolienne, a savoir d’'une part la
complémentarité avec les moyens traditionnels de production (centrales thermiques classiques ou
nucléaires, barrages...) pour des régions disposant d’une infrastructure existante et d’autre part la
possibilité de production sur des sites non raccordés a un réseau de distribution traditionnel. Il est
particulierement intéressant de souligner les possibilités offertes par I'énergie éolienne en ce qui
concerne le désenclavement des régions peu urbanisées et ses applications dans les pays en voie
de développement (alimentation d’unités de désalinisation, cogénération avec des groupes diesel,
des panneaux photovoltaiques...etc.).

Les éoliennes sont classées suivant la disposition géométrique de Il'arbre sur lequel est montée
I'nélice et se divisent en deux grandes familles : éoliennes a axe vertical et éoliennes a axe
horizontal.

1.3.1 Eoliennes a axe vertical [6]

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres 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. De nombreuses variantes ont été testées depuis les années vingt,
dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de l'industrialisation

1.3.1.a Rotor atrainée différentielle [11]

Le rotor de Savonius breveté en 1929 (Figure 1.6.a) est basé sur le principe de la trainée
différentielle. On donne un bref apercu des caractéristiques et du principe de fonctionnement :

- Les efforts du vent sur chacune des faces d'un corps creux dans un écoulement d’air sont
d'intensités différentes d’ou il en résulte un couple de rotation de I'ensemble.

- Le profil du corps creux se présente a la forme d’un cylindre de faible diamétre.

- La vitesse spécifique du rotor est faible ce qui entraine une faible puissance (Figure 1.7). De
ce fait, 'usage d'une génératrice a grand nombre de pdles est souvent nécessaire.

- Le rotor de Savonius démarre a faible vitesse du vent et il offre des caractéristiques
intéressantes du point de vue esthétique, acoustique et sécurité.

- Des conceptions spéciales permettent de minimiser les inconvénients de ce rotor et
d’améliorer ses performances énergétiques. D’'un point de vue mécanique, 'augmentation de
la vitesse et du diametre du rotor peut poser des problémes de vibrations, de chocs, de
fatigue, ...
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On utilise dans le domaine de I'éolien de petite puissance des rotors de Savonius qui cadrent
d’'une fagon harmonique avec le milieu urbain.

Figure 1.6 : Rotors a axes verticaux

1.3.1.b Rotor a variation cyclique d’incidence [2,11]
On présente brievement le rotor de Darrieus breveté 1930 (Figure 1.6.b) :

- Il fonctionne gréace a la variation cyclique de la force résultante d’incidence d’ou apparition
d’'un couple de rotation. Ce rotor est caractérisé par un couple de démarrage tres faible
nécessitant I'utilisation d’'une petite turbine Savonius pour le démarrage.

- Le rotor Darrieus offre de bonnes performances energetiques (bon facteur de puissance C,
et indépendance de la direction du vent).

Ces rotors connaissent peu de succées en raison de certains incidents mécaniques survenus en
particulier au pied du méat malgré les efforts déployés dans I'amélioration de leurs performances.
On peut citer les rotors en forme deH, le Wind Flower de 400 W de Toshiba, la Hochschule
Bremerhaven (Allemagne)...
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1.3.2 Eoliennes a axe horizontal [6,11]

1.3.2.a Courbes caractéristiques

Le graphique de la (Figure 1.7) donne une idée sur les coefficients de puissance C, usuels en
fonction de la vitesse spécifique du rotor A pour différents types d’éoliennes
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Figure 1.7 : Caractéristiques des éoliennes [6]

Actuellement, les éoliennes a axes horizontaux sont les plus utilisées. On rencontre des
constructions a une, deux, trois pales (les plus courantes) et les multipales. Le nombre de pales, la
vitesse optimale normalisée 1., et le facteur de puissance définissent la caractéristique de

puissance de ces machines C (1) (Figure 1.7).
Chaque type d’éoliennes est caractériseé par une vitesse optimale normalisée 4, . Cette derniere

dépend de la vitesse du vent qui maximise le rendement aérodynamique de I'éolienne. Pour rester
sur le maximum de la courbe et optimiser le transfert de puissance, il est nécessaire que le
générateur électrigue fonctionne a vitesses variables.

Les principales estimations du facteur de puissance C, des €oliennes rapides dans la littérature

sont données en fonction de la vitesse spécifique de I'éolienne 4 et de I'angle d’attaque du vent «
par plusieurs corrélations. On retient pour cette étude la corrélation de I'équation (1.7) avec la base
de données réelles [25] . On a:

C, =o.22[¥—o.4a—5)exp(—12.5/z*) ;i*: 1 003 (1.7)
y) 2 A+4008x &3 +1
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Cette corrélation est illustrée sur la (Figure 1.8). L’augmentation de I'angle d’attaque du vent sur le
rotor conduit a la réduction de la puissance maximale produite par I'éolienne. La meilleure
approximation de la puissance est obtenue pour angle d’attaque faible.
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Figure 1.8 : Caractéristiques réelles et estimées d’une éolienne

La (Figure 1.9) donne la courbe de puissance d’une éolienne en fonction de la vitesse du vent.
Aprés une phase de démarrage zone (A), ou aucune puissance n’est délivrée pour des vitesses du

vent inférieures a la vitesse de production de puissance nette V;,une section de fonctionnement

normal existe. Si on désire extraire une puissance maximale de la turbine MPPT (Maximum
Power Point Tracking). Cette puissance doit évoluer selon le cube de la vitesse du vent zone (B).

Quand la puissance nominale P, est atteinte, elle doit étre maintenue (C). Au dela d’'une certaine
limite de vitesse du ventV la turbine doit étre arrétée.

* Limitation de puissance
PIW] | i
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Figure 1.9 : Puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent [3]
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1.3.2.b Configurations de montage des voilures

Le rotor de I'éolienne (Figure 1.10) peut étre placé avant la nacelle (conf. upwind) et alors un
gouvernail pour mettre la surface active de I'éolienne face au vent est nécessaire. Une autre
technique permettant d’alléger la construction par la suppression de tout mécanisme d’orientation
consiste a monter la turbine derriére la nacelle (conf. downwind). Dans ce cas la turbine se place
automatiguement face au vent. Les éoliennes de ce type sont assez rares car des vibrations
importantes sont a noter et sont dues au passage des pales derriere le mat [11].

— —l
— F J —
— —
I T
{a) : upwind {b} @ downwind

Figure 1.10 : Configuration de montage des voilures.

1.3.2.c  Régulation des éoliennes

Pour préserver I'éolienne des rafales de vents, il existe quatre voies principales pour limiter
sa puissance [11, 26]. On les résume comme suit :

— La premiere technique est utilisée sur les systemes a vitesses variables de moyennes a
fortes puissances. Elle consiste a régler mécaniquement la position angulaire des pales sur
axe afin de décaler la courbe des puissances de la voilure. Elle est appelée régulation

(pitch).

— La seconde technique dite (stall) est passive. Elle consiste a concevoir la forme des pales
pour obtenir un décrochage dynamique du flux d’air des pales a fort régime de vent. Il existe
aussi des combinaisons des deux technologies précédemment citées.

— Pour la troisieme fagon, on essaye d’avoir une configuration de la turbine face au vent de
telle sorte que la surface active de I'éolienne diminue. Cette technique consiste en des
déviations de 'axe du rotor dans les plans vertical ou horizontal.

— La derniere maniere de gestion de la puissance éolienne consiste a faire varier la vitesse de
rotation du rotor QQ par une action électrique. Ceci peut étre réalisé par I'intermédiaire d’une
génératrice accouplée a une chaine de conversion.
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1.3.2.d Conversion de I’énergie éolienne (Loi de Betz)

La plupart des méthodes appliquées pour prévoir le comportement aérodynamique d’une éolienne
dans le cas axisymétrique, utilisent la théorie du disque actif, ou le rotor est remplacé par des
forces distribuées sur un disque perméable et d’épaisseur nulle [15]. Cette théorie a été introduite
par Froude [16], et développée par la suite par Lanchester puis par Betz en 1920. lIs ont
démontré que la puissance maximale extraite par une éolienne est égale 16/27 de I'énergie
cinétique de I'écoulement incident. En 1935, la théorie de I'élément de pale est proposée par
Glauert [5], cette méthode est basée sur la division de I'écoulement en volumes de contrdles
annulaires, auxquels on applique le bilan de quantité de mouvement et d’énergie. Ces anneaux
s’étendent de I'infini amont jusqu’a l'infini aval par rapport au rotor.

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté par la (Figure 1.11) sur lequel on a
représenté la vitesse du ventV; en amont de I'aérogénérateur et la vitesseV,en aval. En supposant
gue la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne arithmétique entre la vitesse du
vent non perturbée a l'avant de I'éolienne et la vitesse du vent apres passage a travers le rotor
soit :

Y, 2%‘/1+V2: (1.9)

Figure 1.11 : Tube de courant autour d'une éolienne

La masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface A des pales en une seconde est :

M= pA\% (1.10)
La puissance P extraite du vent selon la seconde loi de Newton est donnée par I'expression :

2 2 2 2
Pomh ¢ -v; oA GV, $ -V (1.11)

2 4
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Le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance théoriquement disponible donnée par
I'éq. (1.4) mesure le facteur de puissance de la maniere suivante :

Cp=—= (1.12)

Le facteur de puissance C, (Figure 1.12) présente un maximum de valeur % ~0.5926. C’est une

limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible du vent pour une
vitesse de vent donnée. Ce seuil, n'est jamais atteint et chaque éolienne a son propre coefficient

: L, . . . vr 1 QR .
de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative de I'éolienne 4 = v exprimant le rapport
1

entre la vitesse de I'extrémité des pales et la vitesse du vent V =V, .

P o .
Fon o | |
, Limite de la courbe
i réelle
7Y I SN AR RO U SR S SN S
n2 a L _4:_ - L ——en -] _——— L -
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Figure 1.12 : Coefficient de puissance de I'éolienne

La puissance du vent est convertie en puissance mécanique via le coefficient de performanceC,
ensuite transmise a travers la transmission avec un rendement 7, et enfin elle est convertie en
énergie électrigue avec un rendement du générateurr,g . La combinaison des équations (1.10),
(1.11) et (1.12) donnent la puissance mécanique du rotor P4 disponible sur l'arbre lent de
I'éolienne :

P

N
Prec =5 Fn =CpPn =Cp @,EPﬂRZVf (1.13)
h
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Avec A= (\2/_R (1.14)

1

L’introduction des rendements de conversion de la transmission 7, et du générateurng, permet
d’exprimer la puissance a la sortie du générateur électrique Pg (disponible sur I'arbre rapide de
I'éolienne) par la relation :

1
P =Cp (D EPﬂR vy (1.15)

Les valeurs nominales des coefficients C, =0.45; 7, =0.95; g =0.9 donnent un facteur de
puissance global C 7,7 =0.38. La valeur typique est inférieure a 30 %, fonction de la vitesse du
vent, du type de turbine et de la nature de la charge.

Pour une éolienne donnée, I'éq. (1.15) établit un ensemble de caractéristiques (Figure 1.13)
donnant la puissance mécanique disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur
pour différentes vitesses de vent. Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si
I'éolienne et par conséquent la génératrice électrique fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1100
tr/min), les maximums théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités.
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Figure 1.13 : Puissance mécanique d’'une éolienne

Pour pouvoir optimiser le transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque
vitesse de vent, la machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple.
Il'y'a lieu de noter qu'il existe une relation fonctionnelle entre le facteur de puissanceC et le
facteur de couple Cy:

C, =4C, (1.16)
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1.3.2.e  Fonctionnement d’une pale d’éolienne [6]

L’aérodynamique est I'étude des phénomeénes qui apparaissent lors d’'un mouvement relatif entre
un corps donné et le fluide dans lequel il est plongé. Une pale d’éolienne extrait I'énergie cinétique
du vent et la transforme en énergie mécanique, grace a sa connexion avec le rotor en mouvement
de rotation. Le phénoméne de portance aérodynamique est au coeur du principe de
fonctionnement. La portance mesure la force exercée sur I'extrados de la pale. Cette force tend a
tirer la pale perpendiculairement a la direction du vent relatif. La trainée aérodynamique est une
force qui s’oppose au mouvement de la pale se déplagant dans l'air; c’est la résistance a
'avancement. Elle s’accroit avec la surface exposée au vent ou la vitesse de déplacement. Le
coefficient de portance c| (lift) et le coefficient de trainée cp(drag) servent donc a caractériser

'aérodynamisme du profil considéré. Il existe plusieurs types de pales (conventionnelle,
symeétrique.... ), en mouvement, ces pales ressemblent a des plagues tordues. Dans tous les cas,
la pale dévie l'air vers le bas ou plus exactement tire I'air du dessus vers le bas. Ce que toutes les
ailes ont en commun est leur angle d'attaque par rapport a l'air qu'elles traversent. C'est cet angle
d'attaque qui est le premier paramétre déterminant de la portance. La portance d'une aile inversée
peut étre expliquée grace a son angle d'attaque, et ce malgré l'apparente contradiction avec
I'explication populaire s'appuyant sur le principe de Bernoulli. Le pilote d’avion ajuste l'angle
d'attaque pour ajuster la portance a la vitesse et a la charge. L'explication populaire de la portance
gui se concentre sur la forme de I'aile ne donne au pilote que la possibilité d'adapter la vitesse. Afin
de mieux comprendre le role de l'angle d'attaque il est utile d'introduire un véritable angle
d'attaque, définit de telle facon que l'angle de la pale (aile) par rapport a lI'axe du vent donne une
portance nulle a (zéro degré). Si on change l'angle d'attaque aussi bien vers le haut que vers le
bas, on remarque que la portance est proportionnelle a cet angle. La (Figure 1.14) montre le
coefficient de portance (portance normalisée a la taille de I'aile) pour une aile standard en fonction
de l'angle d'attaque effectif. Une relation similaire entre portance et angle d'attaque peut étre
trouvée pour toutes les ailes, indépendamment de leur conception. C'est aussi vrai pour une aile
de Boing747 que pour une porte de grange. Le role de I'angle d'attaque est plus important que les
détails de la forme du profil dans la compréhension de la portance.

Angle d'attaque
critique

Coefficient de Portance

15 20
Angle d'attaque (en degrés)

Figure 1.14 : Coefficient de portance en fonction de I'angle d'attaque effectif.
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Généralement, la portance commence a décroitre a partir d'un angle d'attaque de 15 degrés. Les
forces nécessaires pour dévier l'air a un angle aussi grand sont plus grandes que ce que la
viscosité de l'air peut supporter, et I'air commence a se séparer de l'aile. Cette séparation du flux
d'air du dessus de la pale est un décrochage aérodynamique.

1.4 Générateurs électriques

Il existe trois types de machines électriques de base : la machine synchrone largement utilisée en
générateur et en moteur pour une application nécessitant une vitesse constante et précise, la
machine asynchrone a rotor bobiné ou a cage d’écureuil et la machine a collecteur & courant
continu.

arcuit =fique
{- i m‘malgr}:— qu -\

Asynchrone

Courant Continy Synchrone hittp-/Awww syscope net/elec

Figure 1.15 : Générateurs électriques

1.4.1 Machine synchrone

Cette machine est basée sur un rotor constitué d’'un nombre de pbles bobinés. Lorsque ses
bobinages sont parcourus par un courant continu d’excitation, les péles magnétiques sont crées.
Le nombre de pbles est pair. Chaque pble consiste en un pole sud et un pole nord et il varie entre
2 et 24 poles. Si la machine admet p paires de podles et si le rotor tourne a ng tr/min, alors un

point fixe sur le stator verra un champ magnétique périphérique de fréquence :
f =png (1.17)

Un stator avec normalement trois bobinages disposés de maniére que lorsqu’un systéme de
courant triphaseé traverse les bobines avec une certaine fréquence, un champ magnétique est alors
généré. Lorsque le rotor tourne a vitesse constante, le stator est balayé par un champ tournant qui
produit une tension de fréquence constante (ceci est une condition nécessaire). Si le générateur
éolien alimente un réseau indépendant, la variation de la vitesse est acceptable. En général, le
rotor des machines synchrones est constitué de deux bagues collectrices qui servent a donner le
courant continu aux bobinages. La tension produite est prise du stator d’un certain nombre de
bobinage selon le nombre de phases. Il existe des alternateurs avec excitatrice qui consiste en une
machine a courant alternatif avec redresseur qui alimente les enroulements induits du générateur
synchrone. Alternateur a aiment permanent qui offre les avantages et inconvénients suivants :
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— Les pertes causées par le courant d’excitation sont éliminées.

- Moins de perte par frottement (pas de ballets).

- Le champ magnétique moins puissant que le champ électromagnétique.

- La possibilité de contrbler le débit du générateur par excitation est éliminée.
- Le couple de démarrage est plus important.

1.4.2 Machine asynchrone

La machine asynchrone est constituée dans la méme base que la machine synchrone sauf que le
rotor n’est pas alimenté par une source extérieure. Le bobinage du rotor est mis en court circuit
que ce soit sous forme de cage d’écureuil ou a I'extérieur pour les rotors bobinés, pour lesquels
'accés est assuré au moyen des bagues collectrices. Les courants induits dans les rotors
produisent un champ tournant qui balaye les enroulements statoriques dans lesquels est induite
une F.E.M . Ce phénoméne va en s’amplifiant jusqu’a atteindre le point de fonctionnement nominal
de la machine asynchrone. Lorsque le rotor tourne a la méme vitesse que le champ tournant, on
dit que ni générateur ni moteur. Lorsque le rotor tourne & une vitesse supérieure a la vitesse du
champ magnétique implique moteur. Ces différentes situations entraine un glissement défini par :

g="% (1.18)
Ws
Avec oy vitesse de synchronisation etw, vitesse du rotor. En pratique le taux de glissement est de

4%. Afin d’amorcer le générateur, il lui faut de I'’énergie du réseau auquel il est alimenté. Si elle
assure la méme fonction dans un réseau isolé sans apport d’énergie on a recourt a un artifice
d’amorcage. Ceux ci considérent le branchement d’une batterie aux bornes des enroulements
statoriques qui formeront un circuit oscillant. Lorsque la vitesse du rotor désirée est atteinte, le
champ rémanent dans le rotor de la machine induit une F.E.M dans les enroulements statoriques.
L’énergie réactive mise en jeu par le circuit LC permet la création d’'un champ tournant statorique
a titre comparatif, les machines synchrone et asynchrone présentent quelques particularités :

— La machine synchrone ne peut fonctionner qu’a la vitesse de synchronisme. A cette vitesse
le couple demandé par le rotor peut varier jusqu’a Q. -

— La machine doit fonctionner a en mode n, (ni moteur ni générateur) lorsqu’elle est

connectée a un réseau puissant de fréquence constante. Le couplage au réseau nécessite
la vérification de la fréquence de fonctionnement f et 'ordre de succession des phases.

— La machine asynchrone peut fonctionner dans une certaine gamme autour de la vitesse de
synchronisme. La gamme des vitesses qui permet un fonctionnement stable peut étre
élargie lorsque le rotor est bobiné par I'adjonction d’'une résistance.

— Le rendement des machines synchrones est généralement meilleur d’environ de 10 % par
rapport aux machines asynchrones (génératrices).
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1.4.3 Machine a courant continu

C’est 'une des machines les plus vieilles. Elle est constituée d’'un enroulement indicateur formant
un ou plusieurs paires de poéles fixées au stator (les pdles induits par aimants permanents) d’un
enroulement induit distribué sur le rotor d’accés et permet par collecteurs et des ballets le courant
collecté de l'induit est alors un courant continu. La maintenance du collecteur exige de placer cette
machine au second plan relativement aux autres machines synchrones et asynchrones. Les
machines a courant continu sont adéquates pour les systemes fonctionnant a vitesse variable.

1.4.4 Application des générateurs électriques a I’énergie éolienne

Presque tous les types de générateurs électriques ont été utilisés dans les applications des
énergies éoliennes. Pour les systémes éoliens connectés directement au réseau la machine
asynchrone est préférable du fait de sa facilité de sa synchronisation a la fréquence du réseau, de
sa maintenance minimale et de son prix relativement réduit. La machine synchrone au point de vue
vitesse doit tourner d’'une maniére constante, la variation de la vitesse du rotor €olien induise des
variations importantes dans le couple et le courant du générateur. Les premiéres variations sont
indésirables du point de vue mécanique, et les dernieres sont indésirables du point de vue
électrique. Ces fluctuations peuvent étre amorties a l'aide des systémes mécaniques ou
électriques. Les machines a courant continu sont toujours utilisées dans les petits systemes en
chargeurs de batteries.

1.5 Comportement aérodynamique d’une voile de navire
La compréhension de la puissance extraite d’'un rotor éolien passe par I'analyse d’'une voile de

navire (Figure 1.16) afin de distinguer entre les machines a portance et les machines a trainée.
L
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Figure 1.16 : Comportement aérodynamique d’une voile de navire
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La puissance extraite du profil & partir du vent est donnée en fonction de la force tangentielle dans
la direction du mouvement F; (force propulsive) et la vitesse tangentielle a la section du voile U

par I'expression :
P=RU (1.20)

La décomposition de la force propulsive en tenant compte de I'angle d’incidence apparent du vent
¢ donne :

Fi =Lsing—Dcos¢g (1.21)

La force de portance est donnée par I'expression
1 2
L:cLEp(cb)W (1.22)
Et la force de trainée est donnée par I'expression
1 2
D=cp > p(cb)W (1.23)

CL, Cp, C, bet Wsont les coefficients de portance, de trainée, la corde, I'envergure du voile et la
vitesse relative du vent.

L’angle d’incidence apparent peut étre exprimé de la maniére suivante :

V cosa
tang=——— 1.24
¢ U-Vsing ( )

Aveca angle d’attaque et A rapport spécifique des vitesses

U

A=— 1.25
y (1.25)

Et

W=V €@ -21sina+1 (1.26)

La substitution des expressions (1.24), (1.25) et (1.26) dans I'éq. (1.20) donne :

- < _ 2
P :%tbpv?%{ b cosa—cp € —sine: € —2Asina+1’ } (1.27)
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. . C A 1, ~ . . :
Selon la puissance convertie par le profil lui-méme Pthzitbpv%t la puissance disponible

actuellement P, on peut distinguer deux cas :
1.5.1 Propulsion par latrainée @ =90°= L =0_

oP 4 4 3
a=o:> Prax = P| 113 = 57D QbipV (1.28)

. . 8 . :
Pour le cylindrecp =2, uniqguement > ~ 30% du vent atteint le voile.

1.5.2 Propulsion par la portance 65:0:

En procédant de la méme maniére on trouve :

2
Poo = _(—J cL cbjzlpv3 (1.29)

La puissance interceptée par le voile est fonction du carré de la finesse f .

1 400 1 s
—=10= P, =—cC (ch)=pV 1.30
¢ 01 max = 7 CL(E0)5 P (1:30)

—h
Il
Il
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Chapitre Il

Modélisation aérodynamique optimale du rotor par la méthode
BEM (Blade Element Momentum Theory)
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Chapitre Il : Modélisation aérodynamique optimale du rotor par la méthode BEM
(Blade Element Momentum Theory)

2.1Introduction

La méthode utilise les équations de conservation de la quantité de mouvement et des bilans
énergétiques pour connaitre les performances d'une hélice simple (disque) considérée comme
étant un disque perforé uniformément chargé ayant un nombre infini de pales. L'étude est
effectuée en considérant une hélice, mais en tenant compte qu'un rotor €olien est simplement une
hélice de grand format. La méthode propose I'étude d'un volume de contrble (tube de courant)
entourant le rotor éolien et respectant les hypotheses suivantes :

— L’écoulement est permanent et turbulent.
— L’écoulement est homogéne et incompressible p :1.22kg/m3.
— La pression de l'air extérieur au tube de courant est égale a la pression atmosphérique P, .

— Le fluide est non visqueux, sans perte de charge.

— La résistance a la trainée est négligeable.

— La rotation de I'écoulement est négligée.

— Le nombre de pales est infini.

— La pression statique a l'infini est égale a la pression atmosphérique P, .

— La vitesse du vent est constante loin du plan du rotor.
— Les vitesses dans les différentes sections du tube de courant sont unidirectionnelles.

2.2 Effet du déplacement axial du fluide

Etant donné que la différence de vitesse & la sortie du volume de contrdle & pression constante, il
existe nécessairement un flux d’air traversant les parois latérales du cylindre pour compenser cette
différence. Le flux en direction radiale dans le volume de contrble est donné par la différence des
flux d'entrée et de sortie dans le tube de courant (Figure 2.17).

:
|
:
|
|

!
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Figure 2.17 : Volume de contrble associé au disque rotor
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(Blade Element Momentum Theory)

La conservation du flux massique dans le tube de courant donne :

PANL = pAV gy = pRV, (2.31)
L’application de la conservation de la quantité de mouvement, montre que la poussée de I'hélice T
peut se traduire par la différence entre la quantité de mouvement sortante du volume de contréle et
celle entrante :

= AV €, 232)

Il est également possible d'estimer la poussée génerée par I'nélice sachant que cette derniere a

pour effet d'augmenter la pression d'une valeur AP = (>+ — P~ lors du passage du fluide a travers
elle de la maniere suivante:

T :A<)+_p—: (2.33)

AP au niveau de I'hélice peut étre retrouvée a l'aide des équations de Bernoulli :
En amant du rotor

= +% VP2 =P* +%pv(,fX (2.34)

En aval du rotor

P~ +% VZ =P, +%pV22 (2.35)

La combinaison des équations (2.34) et (2.35) donne :

Pr—P =2 p V2 (2.36)

T =% N AV (2.37)

La combinaison des équations (2.32) et (2.37) donne la vitesse axialeV,, .

Vo, =% ¢+, (2.38)

La vitesse axial du fluide V,, traversant I'nélice, mesure la moyenne arithmétique des vitesses du
fluide en amont V; eten aval V,.
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L’introducion du facteur d’induction axial a mesurant le taux de chute de la vitesse du vent
Vax =Vi€-a_ (2.39)

V, =V, {-2a > C, =\§= (-2a_ (2.40)
1
La force de poussée est donnée par I'expression
~ 1 ..o
T =2pAV,y ¥, +V, =4al- a/EpAvl (2.41)

C; =4aq~a_est le facteur de force.

La relation (2.41) est fondamentale dans la théorie aérodynamique du rotor éolien. Elle offre
'avantage de pouvoir étre utilisée directement dans tous les cas de mouvement.

La puissance absorbée par le rotor est donnée en fonction du facteur de puissance C, :4a(—a:2

. L 1
et la puissance théorique du vent EpAVlS sous la forme :

P =TV, :4a(—af%pAV13 —C,=4ad-a’” (2.42)

P est la puissance nécessaire sur le rotor, mesurant la somme de la puissance de propulsion et la
puissance induite.

La puissance maximale extraite de I'écoulement est donnée par I'expression :

16 1 3
Prax = P,_y/5 = B AV (2.43)

1 , - , .
Le facteur Cpmax :2—3 ~59.3% étant le coefficient de Betz. Ce facteur de puissance ne dépasse

jamais les 40 % dans la pratique en raison des différentes causes nombre de pales considéré
infini, perte en bout de pales etc.

On peut déduire que V :§V1:Al=§A et V, =%V1:A2 =3A,. La puissance de l'air dans la

: : : , . : 21 :
section A, provient exclusivement de son énergie cinétique volumique P, =§§pAV13, ce qui donne

un rendement aérodynamique derg = ;—32 = g =0.8889.
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Cette puissance de l'air dans la section A; est a priori inconnue lorsque I'on congoit une éolienne
: 3 : . . .
de section connue A. Le rapportAzzAl, n'est valable que si la puissance maximale est

récupérée. Ce raisonnement conduit a l'idée de regarder la puissance du vent, qui traverse la

: ey , aps 16

section Ade I'éolienne lorsqu’elle est arrétéerny =C =—.
pmex 27

La force de poussée maximale correspondante est égale a.

Trex =g% AV = pAV2, (2.44)

Les facteurs de vitesse, de force et de puissance issus de cette partie de I'écoulement axial de I'air
sont représentés sur la (Figure 2.18).

Y I N P
0 01 02 03 04 0a 0B 07 og 09 1
Facteur d'induction axial a

Figure 2.18 : Influence de l'induction axiale sur les performances du rotor

Le facteur de force C; estimé pour une éolienne horizontale idéale en se basant sur le résultat de

'équation (2.41) est uniquement valable pour une induction axiale inférieure a environ 0.4. Au-
dela de cette limite, la théorie du moment axial reste valable mais les vitesses deviennent
négatives. Les meilleurs facteurs de poussée des éoliennes sont obtenus pour des faibles valeurs
de la vitesse du vent. La théorie du moment axial n’est pas valable pour des valeurs d’induction
élevees car la couche limite devient turbulente et instable si la vitesse dépasse la quantité (V; —V,)

[7].
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2.3 Effet de la rotation du fluide

Le modéle idéal d’'un modele complétement axial avant et aprés le rotor doit étre modifié quand on
sait que la rotation du rotor impose la génération d’'un mouvement angulaire de l'air. Ceci veut dire
que du fait de la réaction du couple exercé par I'écoulement sur le rotor, 'écoulement derriere le
rotor tourne dans le sens opposé. Cette rotation induit une perte d’énergie cinétique du rotor et
cela est d’autant plus important que le couple est grand. Il en résulte a faible rapport de vitesse
spécifique A et a couple élevé Q plus de perte de puissance que dans le cas inverse [13].

Pour une variation radiale du fluide autour du rotor d’'un élément dr (Figure 2.17), la vitesse
angulaire du rotor Q augmente a la valeur Q + @ , alors que la composante axiale de la vitesse
reste inchangée ce qui permet d’écrire :

P —P~ =%p(2+a)fr2 —%,O(Qr)2 = p[Q+%ijr2 (2.45)
dT = p(Q+%a)ja)r22ﬂrdr (2.46)

Le facteur d’'induction tangentielle a'est définit de la maniére suivante :

wl?2
a'=—— 2.47
Q ( )
dT :4a'(+a'\po2r227zrdr (2.48)

En tenant compte de I'équation (2.41) pour un élément de section dA=2xrdr et en posant V; =V
on peut écrire :

dT =4a(—a:21pv22nrdr (2.49)

En égalisant (2.49) et (2.48) on retrouve I'équation liant les facteurs d’induction axial et tangentiel
avec la vitesse spécifique locale de I'éolienne 4, .

~ 2
a(—a/\:[gJ 22 (2.50)
ad+a_ \V

La conservation du moment angulaire implique que le couple exercé sur le rotor doit étre égale au
moment angulaire de I'écoulement.

dQ = pV, A —V, B= pV,, 22rdr @.r T (2.51)
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En introduisant les facteurs d’'induction a et a' et en tenant compte de I'équation (2.40), on peut
écrire les expressions du couple et de la puissance élémentaires absorbés.

dQ=4a' (—a:%pVQFZZﬂde’ (2.52)

dP = QdQ :4a'(—a:1§pVQ2r2.27zfdr (2.53)

En tenant compte de I'équation (2.50), la puissance totale absorbée par le rotor peut étre exprimée
sous la forme intégrale suivante :

A
[8a €-a 27d2,
1

_= 30
P= > AV 2 (2.54)

Ce qui donne un facteur de puissance :
g %
C, -7 [a' €-aZ3da, (2.55)
0

Afin de maximiser la puissance produite par le rotor éq. (2.54), il est nécessaire de maximiser le
terme f(a,a’) =a €—a_a partir de la résolution de I'équation (2.50) par rapport a a'=a'(a, 4,) .

' ~ Al 172
dA, 1-3a

La substitution de i,dans I'équation (2.50), donne la loi de variation du facteur d’induction
tangentielle en fonction du facteur d’'induction axiale qui optimise le facteur de puissance :

, 1-3a
a=
da-1

(2.57)

Les performances théoriques optimales du rotor sont résumées dans la (Table 2.2) ci-dessous :
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Table 2.2 : Caractéristiques aérodynamiques optimales théorique du rotor éolien

a a /1r A Cpmax Cqmax Cf max

0.2500 0 0.0000 0 0 --- 0.7500
0.2600 5.5000 0.0734 0.5 0.288 0.5760  0.7696
0.2700 2.3750 0.1568 1 0.416 0.4160 0.7884
0.2800 1.3333 0.2546 15 0481 0.3207  0.8064
0.2900 0.8125 0.3739 2 0.513 0.2565 0.8236
0.3000 0.5000 0.5292 2.5 0.533 0.2132  0.8400
0.3100 0.2917 0.7535 5 0.570 0.1140 0.8556
0.3200 0.1429 1.1545 5.5 05718 0.1040 0.8704
0.3300 0.0313 2.6193 6 0.5737 0.0956 0.8844
0.3330 0.0030 8.5743 6.5 05761 0.0886 0.8884
0.3333 0.0003 27.2063 7 0.5797 0.0828 0.8888
1/3 0.0000 7.5 0.585 0.0780 8/9

8 0.5926 0.0741

0 16/27 0.0000

Les facteurs de couple et de puissance maximaux (Table 2.2) sont représentés sur la (Figure
2.19) apres interpolation des points en fonction de la vitesse spécifique de la machine. On
remarque gue nous avons plus de perte de puissance a faible vitesse spécifique et a couple élevé
gue dans le cas contraire.

o : : : : ' ' :

50l S - L L L e — =
N
: : : : :
40 p----ee- o nosh oo P RREL R L L L L LT EEELEED -
) -
0 p--f----- booseeee It e SO L EELCEEEL SERCOEY -

: : : : - : :
: : : : e :
e S .

=y
-
H T ——

0 I I I I I I I
1] 1 2 3 4 5 G 7 g
Yitesse spécifigue du rotor A4

Figure 2.19 : Performances energetiques du rotor C ., Cqmax €N fonction de A
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Yitesse spécifique locale du ratar /1,

1]
0 0.05 0.1 0.15 0z 0.25 03 0.35
Facteur d'induction axiale o

Figure 2.20 : Influence de l'induction axiale a sur la vitesse spécifique locale du rotor A,
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Figure 2.21 : Influence de l'induction tangentielle a'sur la vitesse spécifique locale du rotor 4, .

Les (Figures 2.20 et 2.21) sont obtenues a partir des conditions de fonctionnement optimales du
rotor données par les équations (2.56 et 2.57). On a choisi cette représentation afin d’identifier la
plage de variation des parameétres d’interférence axiale et tangentielle qui conduisent a une
puissance élevée et a un couple réduit. On note que pour chaque position locale le long de la pale,
on integre le facteur de puissance et de couple sur une plage de vitesse spécifique choisie selon la
précision désirée. Les inductions tangentielles négatives et les inductions axiales qui conduisent a
une chute de la vitesse spécifique de I'éolienne ne sont pas donc prises en considération.
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Facteur d'induction tangentielle @

i I I I
0 0.05 01 015 0z 025 0.3 035
Facteur dinduction axiale ¢

Figure 2.22 : Variation de l'induction axiale a sur I'induction tangentiellea’.

La (Figure 2.22) de la variation de l'induction tangentielle en fonction de I'induction axiale est
obtenue a partir de I'équation (2.57). Elle montre clairement l'intervalle de la variation de 'induction
axiale qui fait chuter linduction tangentielle a zéro et augmente par conséquent la vitesse
spécifique de I'éolienne et la puissance.

2.4Théorie de I'élément de pale

Cette théorie s’assigne de modéliser les forces et les moments agissant sur une section de pale
connaissant les caractéristiques aérodynamique et géométrique de I'élément. Les hypothéses
admises pour cette théorie sont [6]:

— Absence d'interférence entre les éléments de pale adjacents le long de celle-ci.
— Les forces agissantes sur un élément de pale sont seulement dues aux caractéristiques de

portance et de trainée du profil aérodynamique de section de référence dA=cdr (c : corde
du profile) considéré.
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Figure 2.23 : Forces aérodynamiques locales agissant sur un élément de pale

dL:CL%pWZCdr (2.58)

dD:cD%pWZCdr (2.59)

Les coefficients de portancec et de trainée cp dépendent de I'angle d’attaque o fonction de I'angle
d’incidence du vent ¢ sur le rotor et de I'angle de calage des pales g et du type de profile de la
pale. A partir de ces forces aérodynamiques élémentaires on calcule les forces de poussée axiales
et tangentiellesdF,, dF, (Figure 2.23) et le couple aérodynamique dQ agissant sur un élément de
pale de la maniére suivante :

dFa:% W 2 €, (ar)cosp+cCp (a)sin g cdr (2.60)
dthé W 2 € (c)sing—cp () cosg cdr (2.61)
szé W2 €, (a)sing—cp (a)cosg crdr (2.62)

Les efforts aérodynamiques produits sur un rotor constitué de N, pales résultent par sommation
d’intégrales de la maniéere suivante :

N, R R

T=> _[dFa(r)sz dea(r)dr (2.63)
i=1Rp, Rm
Np R R

Q=Y. [rdR()=N, [rdF (r)dr (2.64)
i:lRm R,

Ry et R sontles rayons du moyeu et du rotor de I'éolienne.
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2.5Couplage des deux méthodes (Moment axial et élément de pale)

La théorie du moment axial développée précédemment ne fournit pas l'information principale pour
la conception de la pale du rotor, ce qui exige leur combinaison avec la théorie de I'élément de
pale. L’identification des équations (2.48) ou (2.49) et (2.51) avec (2.60) et (2.62) donne :

dT = 4a(—ai—pV227zrdr =N, %pWZ € (a)cosg+cp(a)sin ¢:cdr (2.65)

dQ=4a'¢- a:%pVQrZandr =N, %,ow2 € (a)sing - cD(a)cos¢I:rdr (2.66)

La vitesse relative du vent W (Figure 2.23) ci-dessus est donnée par la relation :

_Cay Ga g [1 a}i (2.67)

sin¢ cos¢ 1+a' |4,

L’introduction du facteur de solidité local v (parametre de forme de I'éolienne), mesurant la surface
développée par les pales divisée par l'aire interceptée par la voilure et la substitution de I'éq. (2.67)
dans (2.65) et (2.66) donne :

=N,— 2.68

v P oy ( )
cos¢ Cp 1 .-

dT =(1- a) ey 1+—=tang |= pV “2ardr (2.69)
sin ¢ CL 2
S|n¢ cp 1

dQ=(+a')? e, ——|1-— Qr r2zrdr (2.70)
cos?p| CL tan¢

L’identification de (2.69) avec (2.65) et (2.70) avec (2.66) entraine :

2 _ e, C_°2¢ 1+ D tang (2.71)
1-a sin” ¢ CL

4 _ e L |1-% 1 (2.72)
l+a CoS¢ c_ tang

Certains auteurs continuent a considérer la trainée a cause du nombre fini de pales. En revanche,
d’autres auteurs pour les petites cordes la trainée n’induit pas de vitesse sur la pale, ils négligent le
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terme encp, et retiennent la valeur optimale dec, . Les expressions (2.71) et (2.72) se simplifient
de la maniéere suivante [7, 40] :

1-a sin® ¢ 4sin“ ¢
1+ > 7
UC, COS¢
4 et a- 1 (2.74)
1+a' COS ¢ 4cosg
ue

Avec ou sans la trainée, les expressions (2.71) et (2.72) ou (2.73) et (2.74) et les expressions des
efforts aérodynamiques dT et dQ, permettent de déterminer le comportement du rotor entre

autres, il faut connaitre les caractéristiques ¢, («) et cp(«)ainsi que I'équation de I'incidence du
vent:

b=a+p (2.75)

dQ =4a'(l- a){ —C—ﬁ}ﬂ—zlﬂzrzrbﬂdr (2.76)

j8a - ajE tawjz

c - (2.77)

p

2.6Correction des pertes de puissance

Afin que la méthode BEM donne de bons résultats [7], il est nécessaire d’appliquer a l'algorithme
de calcul deux corrections : la premiére correction de Prandtl concerne les pertes de puissance en
bout de pale qui corrigent I'hnypothése du nombre infini de pale et la seconde correction de Glauert
qui corrige empiriquement la relation fonctionnelle de la force de poussée pour les inductions
élevées.
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2.6.1 Pertes de puissance en bout de pale

En bout de pale, il passe un court circuit entre la pression en amant et en aval du rotor, ceci
conduit a la réduction de la portance. Ce phénoméne devient de plus en plus prononcé au fur et a
mesure qu’on s’approche du bout de la pale. Ce qui entraine une réduction du couple exerceé sur le
rotor et donc la puissance produite. Il existe plusieurs théories de calcul de ces pertes, les une plus
développées que les autres. Nous retenons dans ce mémoire le modéle présenté par Prandtl
(Glauert 1935) [5,10]. L’idée considére que les vitesses dans le plan du rotor telles que vues par la
pale sont altérées par la turbulence crée en bout de pale.

N N —
Fo_P _2, rcco{exp{——p R=r H (2.78)
T 2 rsing

o

I' et T, sont la circulation effective de la pale a la distance r et la circulation d’'une hélice ayant

un nombre infini de pales. Le facteur des pertes F est utilisé pour le calcul des performances du
rotor en affectant les coefficients d’induction axiales et tangentielles a et a'. On suppose que les
corrections ne concernent que les formules dérivées de la théorie du moment axial (2.49) et (2.52).

dT = 4aF (—aFlepvzzﬂrdr (2.79)

dQ=4a‘F(—aF:1§pVQr227z1’dr (2.80)

L’identification respective des efforts (2.79) et (2.80) déduits de la théorie du moment axial avec les
formules de la théorie de I'élément de pale (2.69) et (2.70) donne :

(1-a)%ue, C°S¢ [1+°D tan¢} 4aFq+aF. (2.81)
sin ¢ CL
N2 sin ¢ ¢ 1 A€ AT
1+a")ve, c052¢[1 L —tan¢} 4a'F €—-aF (2.82)

En tenant compte de I'équation (2.67), on peut écrire :

daFe-af  u {1—C—Di}i (2.83)
(-a (+a' _ cosy c. tang |4

L’apport de cette correction est négligé dans la pratique [7]. Les relations (2.81), (2.82), (2.83) et
(2.75) et les expressions des -coefficients c («¢) et cp(e), décrivent le comportement
aérodynamique du rotor.

~

—.
~
—
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2.6.2 Pertes de puissance pour les inductions élevées

Pour des valeurs élevées de I'induction axiale (>0.4) (Figure 2.24), la théorie du moment axial
devient impuissante de décrire le comportement aérodynamique du rotor. Les différentes relations
empiriques entre le facteur de poussée et d’'induction axiale sont établies par corrélation des
données expérimentales. A titre d’exemple on donne la corrélation [7] :

4ad-aF a<ag

Cs = - (2.84)
4l§r+e_2acr:'_: a>aCt‘

3 T T I I I I T T T
; — Théorie BEM
: === Caorrection de Wilson et Walker 1984 &, =0.2
' ! == Correction de Glauer o
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Figure 2.24 : Apport des corrections du facteur de poussée en fonction de I'induction

2.7Conception du rotor pour le maximum de puissance
2.7.1 Optimisation de la corde des pales

La substitution de la relation (2.57) dans (2.72) et I'identification avec (2.71) donne une équation au
second degré enuc, don