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Résumé

Cette étude a permis d’identifier les différents parametres aérodynamiques a prendre en
compte dans la conception des pales d’une éolienne ainsi que les éléments de conception d’une

turbomachine.

Dans la partie de conception et simulation on s’est intéressé a étudier numériquement
I’écoulement d’air incompressible turbulent bidimensionnel a travers les pales d’une éolienne a axe
horizontale. Pour la résolution numérique, ona faitappel & « ANSYS FLUENT » dans le but
d’observer la distribution de pression et de vitesse. Cette simulation a surtout permis de sélectionner le
profil ayant les meilleures performances aérodynamiques sous les conditions de fonctionnement réel

de I’éolienne.

Et récupérer finalement les résultats de la simulation qui nous permettrons apres

d’effectuer une optimisation structurale.

MOTS-CLES : Aérodynamique, Simulation instationnaire, ANSY S Fluent, axe horizontale,
CFD.



Abstract

This study has identified the different aerodynamic parameters to be taken into

account in the design of the blades of a wind turbine as well as the design elements of a
turbomachine.

In the design and simulation part we were interested in numerically studying the two-
dimensional turbulent incompressible airflow through the blades of a horizontal axis wind
turbine. For the numerical resolution, we used "ANSYS FLUENT" in order to observe the
pressure and velocity distribution. This simulation allowed to select the profile with the best

aerodynamic performance under the real operating conditions of the wind turbine.

And finally recover the results of the simulation which will allow us afterwards to

carry out a structural optimization.

KEYWORDS: Aerodynamics, unsteady simulation, ANSYS Fluent, horizontal axis, CFD.
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Introduction générale

Introduction générale :

L’énergie éolienne est 1'une des plus anciennes sources d’énergie utilisée. Son
utilisation dans le passé était tres répandue dans la production de 1’énergie mécanique

(pompage d’eau, le meulage des grains ainsi que le sciage du bois etc....)

L’énergiec éolienne présente un intérét certain pour son développement et son

utilisation notamment dans les zones steppiques.

Elle est trés attractive pour les éleveurs et les agriculteurs ainsi que pour les habitants
dans des sites isolés et pour les petites communautés. Source alternative d’énergie, elle
contribue a réduire sensiblement la consommation de carburant, de piéces détachées et le
recours aux mécaniciens. Sa maitrise et la connaissance des régimes des vents permettent une
meilleure protection des sols contre 1’érosion, la progression du désert et la préservation de

I’environnement.

Les énergies fossiles (pétrole et gaz) ne vont pas étre supplantés de si tot par les

énergies renouvelables (solaire, €olienne) mais, la part de ces dernieres ne cesse d’augmenter.

L’existence d’un marché mondial d’éoliennes de plus en plus performantes et dont le

co(t est plus faible comparé aux moteurs a carburant liquide.

Les références mondiales, principalement dans les zones bien ventées, prouvent que le
colt unitaire du kWh fourni par des groupes électrogenes est 2 a 4 fois plus cher que celui

fourni par un moteur €olien d’égale puissance.

Des travaux effectués par de nombreux chercheurs nationaux prouvent a I’évidence
que le pompage éolien peut étre pratiqué partout a travers la steppe, compte tenu des faibles

vitesses de démarrage des éoliennes lentes et du potentiel vent disponible.

La filiere éolienne est probablement la plus grande réussite parmi les technologies
renouvelables, puisque ses colits sont devenus aujourd’hui compétitifs avec d’autres filieres

traditionnelles.

Gréace aux améliorations technologiques qui ont permis les réductions des codts, cette
filiere occupe actuellement une part de plus en plus importante dans le bilan énergétique de

nombreux pays.

Cette source d’énergie a aussi I’avantage d’étre écologiquement trés propre puisqu’un
parc d’aérogénérateurs n’émet ni polluants ni gaz a effet de serre et qu’il ne génére pas de

déchets et ne comporte que des risques mineurs sur I’environnent.
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En Algérie, les réalisations dans le domaine de I'énergie éolienne sont tres limitées en
comparaison avec l'actuelle évolution mondiale dans ce domaine, qui a atteint des objectifs

trés avancés.

La présente étude s’intéresse a une partie de I’éolienne, purement mécanique qui
engendre le multiplicateur de vitesse présentant d’autres avantages. Cette proposition est
évidement associée au calcul nécessaire pour la verification de sa résistance a différentes
sollicitations de fonctionnement. Ceci oblige a passer par une phase de conception et de calcul
des différentes caractéristiques des engrenages et sollicitations dues au fonctionnement de

I’éolienne.
Le présent mémoire est composé de trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I’historique, aux définitions, ainsi qu’aux avantages

et aux inconvénients de I’énergie €olienne.

Le deuxiéme chapitre Etude de I’aérodynamisme dune éolienne tripale et les déférents

types de profile et les caractéristiques aérodynamiques d’une pale d’¢€olienne.

Et le dernier chapitre partie expérimentale englobe a son tour qui sera résumé pour les

calculs des pales éoliennes ainsi que la simulation et la manipulation.

Le document est finalisé par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités sur ’Energie éolienne

Généralités sur I’énergie éolienne :
1.1 introduction

L’énergie ¢éolienne est une ¢énergie renouvelable favorisant la diversification
I’indépendance énergétique. C’est une énergie propre qui ne produit pas de gaz a effet de
serre. Elle utilise des machines dont le cycle de vie est favorable au respect de
I’environnement. C’est une énergie décentralisée et plus proche des consommateurs. I1 y’a un
potentiel immense et une source inépuisable en énergie renouvelable dans le monde qui lui
permet de diversifier ses sources énergétiques. C’est la raison pour laquelle ce type d’énergie
est devenu actuellement une recommandation des pouvoirs publiques et une donnée

incontournable pour un futurtres proche, et une stratégie alternative pour les énergies fossiles.

1.2.1 Types d’énergies

L’énergie est une force qui met les objets en mouvement ou les transforme. On ne peut
pas creer nous-méme de 1’énergie, elle dépend directement d’une source dont celle-ci dépend
souvent du soleil. L’énergie aprés utilisation ne disparait pas mais change de forme. Il est

important de différencier les types d’énergies. [1]

e L’énergie primaire : est une énergie directement disponible dans la nature comme le
bois, le charbon, le gaz naturel, I’eau, la géothermie, le soleil et le vent. Cette forme

d’énergie n’est souvent pas directement utilisable. 11 faut donc la transformer.

e L’énergie secondaire : est ’énergie issue de la transformation de 1’énergie primaire
ou méme secondaire. Par exemple une usine thermique qui utilisera du charbon pour

faire de I’électricité.

e L’énergie renouvelable : est une énergie dont la source ne va pas s’épuiser et se

régénere naturellement. Comme le soleil par exemple, ou le vent.

e L’énergie non renouvelable : ou épuisable est une énergie qui se base sur une source
qui ne se renouvelle pas ou dont le temps pour en recréer est extrémement long.

L’image classique de ce type d’énergie reste le pétrole.

e L’énergie thermique : est une énergie qui va créer de la chaleur. Par exemple la

chaleur crée par la vapeur qui sortirait d’'un moteur a vapeur.

e L’énergie cinétique : est une énergie qui va créer un mouvement. Dans le cas de

I’éolienne le vent qui va faire tourner les pales est un bon exemple.
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e Energie stockée : quant a elle sera une énergie potentielle. Par exemple une corde

tendue.

Chacune de ces énergies peut étre transformée et utilisée selon les besoins. Dans les
parties qui vont suivre nous allons-nous concentrer sur 1’énergie provenant du vent. Ce type
d’énergie fait partic de I’énergie renouvelable. Les autres types d’énergie renouvelable ne

seront pas traités [2].

|.2.2 Historique de I’éolienne

L’idée d’exploiter I’énergie du vent date depuis I’antiquité, en effet des anciennes
civilisations ont connu I’exploitation de I’énergie du vent (les perses, les égyptiens et les

chinois).

A partir du 12éme siecle, les moulins a vent firent leur premiére apparition en Europe
et au cours des siécles qui suivirent, cette « technologie » se répandit a travers le monde. Ces
moulins a vent (aéromoteurs) étaient économiquement rentables et ils ont contribué la
production de I’énergie mécanique (pompage d’eau le meulage des grains ainsi que le sciage

du bois etc....)

A partir du 19éme siécle ces applications commencent aperdre leur intérét, cela est dd

a I’évolution technologique qu’a connue I’Europe pendant la révolution industrielle.

Devant la montée de la combustion du charbon, I’éolien a en pratique disparu de la
carte. Apres le premier choc pétrolier, des efforts pour développer a nouveau 1’énergie
éolienne ont été consentis, et le monde occidental se mit une fois de plus a investir dans la

ressource éolienne, cette fois-ci dans le but de produire de I’électricité.

Vers le début des années 1980, les budgets de recherche et développement accordé a
cette énergie « redécouverte » ont littéralement explose dans certains pays comme Allemagne,

les Etats-Unis, le Danemark et I’Espagne.

Apres une période de tatonnement, il s’est révélé que la bonne stratégie consiste a
augmenter progressivement la puissance des aérogénérateurs, en s’appuyant sur la création de
marchés subventionnés donnant une base industrielle suffisante pour le développement de ce

domaine.

En plus des investissements dans le domaine éolien, certains pays ont adopté une
législation incitative visant a promouvoir ce secteur. Dans certains pays, ces mesures étaient

assez efficaces pour faire naitre une véritable industrie éolienne.
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Gréce aux améliorations technologiques qui ont permis des réductions de codts, cette
filiere est aujourd’hui compétitive avec d’autres filiéres traditionnelles et occupe une part de

plus en plus importante dans le bilan énergétique de nombreux pays [3].

Figure 1.1 Moulin a vent

1.2.3 Les premieres éoliennes :

Les premiéres éoliennes ne font leur apparition véritablement qu'a la fin du XI1Xéme
siecle, sous forme expérimentale. C'est Charles F. Bush qui concoit ce dispositif en premier
(Figurel.2:) Moulin a vent pour alimenter sa maison en électricité, en 1888. L'éolienne
fonctionne avec des pales a axe vertical comme ici présenté dans la figure 1.4 et plusieurs
accumulateurs (batteries) pour stocker I'énergie produite. Par la suite, le dispositif éolien de
Charles F.

Bush est repris par le danois Poule La Cour qui dessine plusieurs éoliennes
industrielles dont une qui sera vendue en 72 exemplaires au début du XXéme siecle. Ces
éoliennes visaient a produire de I'hydrogéne en utilisant la force du vent pour la convertir en

énergie chimique par un processus d'électrolyse.
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Figure 1.2 : Premiere éolienne congu par Charle.F

Pendant tout le XXeme siecle, de nombreux essais seront réalisés. En 1957, Johannes
Juul crée une turbine qu’il appellera Gedser identique a celle qu’on voit sur la figure et qui
sert encore aujourd'hui de modéle aux éoliennes modernes. Aux Etats-Unis, en Grande-
Bretagne et en France seront réalisées des eoliennes dont la puissance pourra aller jusqu'a 1
000 kW.

Figure 1.3 : Eolienne Gedser

Malheureusement, le marché de I'énergie éolienne est freiné dans son développement
pendant une grande partie XXéme siécle en raison de la forte consommation de pétrole et de
charbon. Dans les années 70, les premiers chocs pétroliers et ’augmentation brutale du prix

des énergies fossiles redonnent un nouveau souffle a I'énergie éolienne.
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Par la suite, pendant plusieurs décennies I’énergie éolienne a servi a produire de
I’énergie ¢€lectrique dans des endroits reculés et donc non connectés a un réseau ¢€lectrique.
Des installations sans stockage d’énergie impliquaient que le besoin en énergie et la présence
de vent, ce type d’installation ne concernant que des besoins domestiques, non appliqués a

I’industrie.

Depuis les années 1990, I’amélioration, technologique des éoliennes a permis de
construire des aérogénérateurs de plus de 5 MW 1 et le développement d’éoliennes de I0MW
est en cours. Ces unités se sont démocratisées et on en retrouve aujourd’hui dans plusieurs
pays.

Ces éoliennes servent aujourd’hui a produire du courant alternatif pour les réseaux
¢lectriques, au méme titre qu’un réacteur nucléaire, un barrage hydroélectrique ou une
centrale thermique au charbon. Cependant, les puissances générées et les impacts sur

I’environnement ne sont pas les mémes.[4]
| .3 Qu’est-ce que I’énergie éolienne

L’énergie éolienne qui tire son nom du dieu grecque responsable des vents nommé
Eole, est produite par la force exercée par le vent sur les pales d’une hélice. 11 est possible
ainsi de produire deux sortes d’énergies. Premiérement, I’hélice peut se relier a des systeémes
mécaniques servant a moudre le grain ou a pomper I’eau (il s’agit du principe des moulins a
vent). Il est aussi possible de rattacher I’hélice a un générateur transformant 1’énergie
meécanique en une energie électrique. La quantité d’énergie produite dépend en premier lieu
de la vitesse du vent €élevé au carré, puis de la surface balayée par les pales et de la densité de
Iair. I1 faut pour produire de 1’électricité un apport minimal du vent d’environ 12-14 km/h et

desvents de 50-60 km/h pour produire a pleine puissance.

Afin d’éviter d’abimer 1’équipement, la production doit étre interrompue si les vents

dépassent les 90 km/h.
Eolienne est un dispositif qui transforme I’énergie cinétique du vent en :
- Energie électrique, dans le cas d'un aérogénérateur.

- Energie mécanique, dans le cas d'une éolienne de pompage [5].
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1.4 Définition d’une éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique (Figure 1.4), par

I’intermédiaire d’une génératrice [6].

énergie . .
énergie

mécanique

énergie

cinetique du

électrique
vent b

Figure 1.4 : transformation d’énergie

1.5 Utilisation

L’énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de 1’énergie a des sites isolés, par
exemple pour produire de I’électricité dans iles, pour le pompage de I’eau dans des champs,
ou encore pour alimenter en électricité des voiliers, des phares et des balises. Ces éoliennes de
petite puissance sont dites appartenir au petit éolien, par opposition au grand éolien ou a

I’éolien industriel.
Quelques initiatives font penser que le petit éolien, c’est -a- dire 1’éolien seul, pourrait
bientdt se développer en devenant compétitif et discret, méme en ville [3].

1.6 les différents types d’éolienne

Tout d’abord, il faut noter qu’il existe un grand nombre de dispositifs permettant de

capter ’énergie €olienne pour la transformer en énergie mécanique.

Une classification méthodique (Figure), universellement adoptée fait apparaitre des
groupes, des noms et des formes de ces capteurs éoliens selon I’orientation de leur axe de

rotation par rapport a la direction du vent.
On distingue de cette maniere deux types d’éolienne :

% Les éoliennes a ’axe horizontal. (HAWT)

% Les éoliennes a I’axe vertical. (VAWT)
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7 L1 PN

Darrieus Darrieus de type H Savonius

Figure 1.5: Les éoliennes a axe vertical.

Figure 1.6 : Les éoliennes a axe horizontal.

1.6.1 Eolienne a axe horizontal

Les éoliennes a I’axe horizontal sont des machines actuellement les plus répandues a
cause de leur bon rendement. Elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales,
des hélices multiples pour le pompage de I’eau. On peut distinguer les capteurs €oliens dont
I’hélice est en amont par rapport au vent, et ceux dont I’hélice est en aval par rapport au vent.
Ce type d’éolienne nécessite un gouvernail qui lui permettra de suivre la direction du vent, ce

qui va alourdir la machine et augmente son encombrement. [7]
1.6.1.1 Eolienne lentes

Ce type d'éolienne posséde un grand nombre de pales, cela facilite évidemment le
démarrage grace a son couple élevé. Mais cela constitue un inconvénient lorsque la vitesse
s'accroit a cause des vibrations. Ces €oliennes ne peuvent pas atteindre des vitesses élevées,

elles sont utilisées comme des aéromoteurs notamment pour le pompage
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1.6.1.2 Eolienne rapides

A Tlinverse des éoliennes lentes, les éoliennes rapides (les mono pales, les bipales, et
les tripales) doivent parfois étre lancées par un moteur électrique, cependant, une fois lancées,
elles rendent I'énergie consommée au démarrage. Si la vitesse du vent est élevee les vibrations
sont trop importantes et risque briser les pales, pour cela I'éolienne est freinée puis arrétée a

une vitesse de l'ordre de 20 a 25 m/s.

Ces éoliennes rapides conviennent mieux a la production d'électricité. C'est ce type
d'éolienne qui fait l'objet de ce travail, et dont l'objectif est I'étude du multiplicateur du point

de vue conception.
1.6.1.3 Eoliennes a axe horizontal Amont

Le vent souffle sur le devant des péles en direction de la nacelle. Les pales sont rigides, et

le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif d’orientation.[4]
1.6.1.4 Eoliennes a axe horizontal Aval

Le vent souffle sur l'arriére des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible auto
orientable. La disposition turbine en amont est la plus utilisée car elle est plus simple et donne
de meilleurs résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne, les efforts de manceuvre

sont moins importants et il y a une meilleure stabilité.

Les pales des éoliennes a axe horizontal doivent toujours étre orientées selon la

direction du vent.

Pour cela il existe des dispositifs d'orientation de la nacelle en fonction de cette direction

[4]

Ecolienne amont Eolienne aval
T — {

Sens du ——— | .
vent e 4 . Sens du -
T . vent =

Figure 1.7: Schéma d'une éolienne a axe horizontal en aval et en amont.

10

——
| —



Chapitre | Généralités sur ’Energie éolienne

1.6.2 Eolienne vertical

Ce type d’¢olienne se caractérise par leur axe de rotation qui est perpendiculaire a la
direction d’incidence du vent. Les éoliennes a axe vertical présentent des qualités
particulierement intéressantes pour des échelles de production d’énergie plus modestes.
D’autre part, ce type d’éolienne permet I’emplacement des générateurs sur terre, ce qui
facilite fortement les opérations de maintenance et procure une souplesse de fonctionnement.
Mais les deux modeles les plus célebres sont ceux de Darrieus et de Savonius. Tous les
modeles de cette catégorie sont restés au stade du prototype, car elles ne sont pas rentables

actuellement, mais tous témoignent d’ingéniosité.
1.6.2.1 L’éolienne Savonius

Le rotor Savonius est simplement constitué de deux demi cylindres verticaux décalés
l'un par rapport & lautre d'un décalage(e), I'ensemble tourne autour d'un axe vertical
(Figurell.6).

Le principe de fonctionnement est basé sur les forces de trainée, résultantes des forces
aerodynamiques, qui sont différentes sur les deux pales. Cette différente engendre un couple

mécanique qui génére le mouvement, Cette machine a été inventée par l'ingénieur S. J.
Savonius en 1925 et a été brevetée en 1929.
Exploite la force de trainée :

e Coefficient de puissance max= 15-25%.

e Vitesse spécifique optimale= 0.8 a 1.

e Vitesse de démarrage= 2-3m/s. (8)

11
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Figure 1.8: I’éolienne Savonius.

1.6.2.2L°¢éolienne Darrieus

Darrieus est un type d’éolienne a axe vertical utilisé pour produire de 1'électricité a
partir de I'énergie du vent (Figure I-7). La turbine se compose d'un certain nombre de pales
incurvées montées sur un arbre vertical rotatif ou un cadre. Ce concept d'éolienne a été

breveté par Georges Darrieus, ingénieur aéronautique francais en 1931.

Il existe quatre sortes de rotors de DARRIEUS : le rotor cylindrique, le rotor

tronconique, le rotor a variation cyclique et le rotor parabolique.

-

Footar Darrieus Fotar Darrieus H Fotar Hélicoidale

Figure 1.9 : Différentes formes du rotor de DARRIEUS
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1.7 Structure de I'éolienne

Suite a la recherche et au développement approfondis d'éoliennes qui ont été effectués
au cours des 30 derniéres années, il existe un grand nombre d'options qui peuvent étre
adoptées lors de la conception d'un rotor pour une éolienne moderne a axe horizontal
(HAWT). Chaque fabricant décide de la meilleure configuration pour une puissance nominale
donnée, en tenant compte du poids final de la turbine, des codts globaux et du rendement
énergétique attendu. Les types de configurations comprennent des rotors a deux ou trois pales
a vitesse fixe ou variable et contrble de la puissance par mécanisme de tangage ou décrochage

aérodynamique.

Rotor Pitch Bearing Rotor Oil Gear Disc Coupling Control
Hub Drive Bracket Shaft Cooler Box Brake Panel Generator Nacelle

Blade Rotor Rotor Yaw Tower Main Yaw Slip-Ring Battery Sound Ventilation
Bearing Blade Lock Bearing Frame Drive Transmitter Proofing

Figure 1.10 Disposition Des Eoliennes
1.7.1 Nombre de lames

Dans les grandes éoliennes modernes, le nombre de pales est toujours lié a la
stabilité de la turbine. Un nombre impair d'aubes (au moins trois) facilite le calcul des
charges dynamiques puisque le rotor peut étre considéré comme similaire a un disque. Les
rotors a deux pales offrent I'avantage d'un poids réduit, mais ils doivent fonctionner a une
vitesse de rotation plus élevée pour une efficacité optimale, augmentant ainsi les charges

dynamiques, le bruit et l'intrusion visuelle.

D'autres inconvénients sont le moment d'inertie inégal autour de I'axe de rotation
et le moment de flexion net di au cisaillement du vent lorsque les pales s‘alignent
verticalement avec la tour. Ce dernier probleme est commun a tous les rotors avec un
nombre pair de pales, car la ou les pales supérieures interagiront avec plus de vent que la ou

les pales inférieures [9]. Le rotor a une seule pale n'existe qu'a des fins expérimentales,

——
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Bien que cela économise le colt d'une autre lame, la conception nécessite un
contrepoids a des fins d'équilibrage, ce qui rend le modéle peu attrayant et non rentable par
rapport a deux rotors a aubes. Par conséquent, les rotors a trois pales sont le choix de
conception pour les grands HAWT modernes et plusieurs fabricants d'éoliennes a deux

pales sont passés a des conceptions a trois pales [10].

1.7.2 Taille des aérogénérateurs

Les besoins en énergie électrique conduit les chercheurs et les constructeurs a usiner
des éoliennes de plus en plus puissantes ; la puissance de I’éolienne va avec la longueur des
hélices. La classification des éoliennes selon leurs tailles se réduit a trois types, les éoliennes

de petites tailles, de moyenne et de grande taille [11].

TAILLE Diamétre de I’hélice Puissance Dé livrée
Petite Moinsdel2 m Moinsde40 KW
Moyenne 12ma45 m De40KWalMW

Grande 45 m et plus 1MW et plus

Tableau I.1: Taille des éoliennes.

1.8 les avantages et les inconveénients

1.8.1 les avantages

> Eolienne est une énergie renouvelable qui ne nécessite aucun carburant, ne nécessite
aucun carburant, ne crée pas de gaz a effet de serre, ne produit pas de déchets toxiques
ou radioactifs. En luttant contre le changement climatique, 1’énergie €éolienne participe
a long terme au maintien de la biodiversité des milieux naturels.

» L’énergie éolienne produit de I’électricité éolienne : sans regarder la qualité de Iair,
sans polluer les eaux (pas de rejet dans le milieu aquatique, pas de pollution
thermique), sans polluer les sols (ni suies, ni cendres).

» Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terre agricoles, seulement
2% du sol environ est requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible pour

I’exploitation agricole, I’¢élevage et d’autres utilisations.

14
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» La production éolienne d’électricité suit notre consommation d’énergie : le vent
souffle plus souvent en hiver, cette saison étant celle ou la demande d’électricité est la
plus forte.

» L’électricité éolienne garantit une sécurité d’approvisionnement face a la variabilité

des prix du baril de pétrole.
1.8.2 les inconvénients

» L’électricité éolienne est une énergie intermittente, 1’énergie éolienne ne suffit pas en
elle-méme a définir une politique énergétique et environnementale, la solution serait
de coupler I’¢lectricité €olienne a des panneaux solaires photovoltaiques.

> Des effets sur le paysage (esthétique), probléeme de bruit (que 1’on remarque
essentiellement avec des ¢éoliennes importées d’Asie, probléme d’interférences
électromagnétiques pour des éoliennes bas de gamme.

» L’énergie ¢éolienne est dépendante de la topographie, de la météo et de
I’environnement.

» Pas de crédit d’impot pour 2016 (a été supprimé par la nouvelle réglementation de fin
2015).

1.9 Le principe de fonctionnement d’une éolienne

Sous I’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, I’arbre principal entraine un

alternateur qui produit I’électricité.

La vitesse de rotation du rotor (de 12 a 25 tours/minute) doit étre augmentée par un
multiplicateur de vitesse jusqu’a environ 1500 tours/minute, vitesse nécessaire au bon
fonctionnement de I’alternateur. Des convertisseurs électroniques de puissance ajustent la
fréquence du courant produit par 1’éolienne a celle du réseau électrique auquel elle est
raccordée (50 Hz en Europe), tout en permettant au rotor de I’éolienne de tourner a vitesse

variable en fonction du vent.

La tension de I’¢lectricité produite par I’alternateur, de ’ordre de 600 a 1000 volts, est
ensuite €levée a travers un transformateur de puissance, situé¢ dans la nacelle ou a I’'intérieur
du mat, jusqu’a un niveau de 20 ou 30 KV. Ce niveau de tension permet de véhiculer
I¢électricité produite par chacune des éoliennes d’une centrale €olienne jusqu’au point de
raccordement au réseau électrique public (en France, le réseau EDF). La tension de
I¢électricité produite par la centrale peut alors étre de nouveau transformée, en fonction du

niveau de tension de raccordement de la centrale au réseau public.

15
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Anémometre o

Générateur électrique

Arbre secondaire

Systéme de
désenclenchement

Boite de vitesses
Arbre primaire

Disque
de freinage

Contrdleur
hydraulique

Contrdleur
d’orientation

Systéme
d'orientation
des pales

Figure 1.11 : Principaux organes d’une éolienne

Pour les centrales éoliennes de 10 a 15 MW de capacité, le niveau de tension de
raccordement est, en France, généralement de 20 KV. Pour les centrales de capacité plus
importante, le niveau de tension de raccordement peut aller de 60 a 90 KV, voire méme 225
KV.

Pour pouvoir démarrer, une éolienne a besoin d’une vitesse de vent minimale, de
I’ordre de 10 a 15 km/h. Et au-dela de 90 km/h, les turbines s’arrétent de tourner. Tout
d’abord, la fréquence d’occurrence des vents d’une vitesse supérieure a 90 km/h est
géneralement faible (inférieure a 1 %), et si les éoliennes fonctionnaient dans ces conditions,
elles subiraient des efforts importants qui entraineraient une usure prématurée de leurs

équipements.

Compte tenu du faible gain relatif sur la production que représente un fonctionnement
par vent fort, les ingénieurs préférent, dans ces conditions, stopper les machines et attendre le
retour de vents plus modérés et plus réguliers. Si les éoliennes ne fonctionnent pas au-dela
d’une vitesse de vent de 90 km/h, leurs fondations n’en sont pas moins congues pour résister a
des vents beaucoup plus importants... La puissance d’une éolienne classique est de 1 a 1,5
MW, mais les éoliennes de la nouvelle génération atteignent 2 a 3 MW et des modéles de 5

MW sont d’ores et déja testés par les constructeurs [8].
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1.10 Transformation deI’énergie du vent en électricité

1.10.1 Le vent et son origine

Le vent est un déplacement horizontal d'air produit par la force du gradient de

pression.

Lorsqu'il existe une différence de pression entre deux points, l'air circule de I'endroit
ou la pression est la plus élevée vers I'endroit ou elle est la moins élevée. Dans le langage des

météorologues, on dit que I'air se déplace de la haute pression vers la basse pression.

Dans l'atmosphére, la force de pression atmosphérique pousse l'air de I'endroit ou la

pression au sol est la plus forte vers I'endroit ou elle est la plus faible.

Tous les vents sont le résultat d'une différence de pression. Mais les causes des
variations de pression peuvent étre diverses. Sur la figure. (Voir fig. 1 11) il existe une

différence de pression entre les isobares A et B.

La pression étant plus forte du c6té de I'isobare B (1000 hPa) que du c6té de Il'isobare
A (996 hPa), il se développe une force nette qui pousse l'air de B vers A. On appelle cette
force la « force du gradient de pression ». Un observateur situé au point X (au milieu) sentira

un vent qui va de la haute pression vers la basse pression, c'est-a-dire de B vers A.

A B o1-E
S

basse —{—¥——1 haute
pression | VENL pression

996 hPa 1000 hPa

Figure. 1.12: Illustrative différence de pression

Nous parlerons ici de niveaux de pression. Un niveau de pression est une surface

horizontale sur laquelle la pression a la méme valeur partout.

La hauteur d'un niveau de pression par rapport a la surface peut varier selon la
température. Sur I'animation, le sol est chaud au centre et froid sur les cétés. C'est le sol qui

réchauffe l'air au centre et qui refroidit I'air sur les cotes.

17
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L'air qui se réchauffe prend de I'expansion alors que l'air qui se refroidit se contracte.
Comme l'air se contracte sur les cotés, le niveau de pression 500 hPa descend par rapport au

centre ou le niveau 500 hPa s'éléve car l'air prend de I'expansion & cet endroit.

Ce processus produit une force dle a la différence de pression qui s'installe en altitude.
A une certaine altitude, la pression est plus forte au-dessus de la région chaude et plus faible
au-dessus des régions froides. La force de gradient de pression est donc dirigée de la région
chaude vers les régions froides et retire de l'air au centre pour en ajouter sur les cotés. Au
niveau du sol, c'est I'inverse qui se produit. La pression est plus faible au centre que dans les

cotés. 1l se développe donc une force qui pousse l'air des cotés vers le centre.

L'air qui arrive de chaque c6té au centre ne peut entrer dans le sol et est donc forcée de
monter en altitude. On dit qu'il y a convergence des vents au sol et divergence des vents en

altitude, car ceux-ci s'éloignent l'un de I’autre.
1.10.2 les différentes étapes de la conversion d’énergie

Le principe de la conversion éolienne est illustré par la (Figure 1.11 ) L’ensemble de
la chaine de conversion fait appel a des domaines tres divers et pose des problémes

aerodynamiques, mécanique, électrique ou d’automatique.

Connexion
terfacage

Vent

Résean
Energle
cinétique
: A o
> _— | ) .
Lnergl . =
YACIIe Luergle Lnergle Energie o Energle
¢inétique meécanique mécanique \ électrique 5 dectrique

Transformation Tranyformation
e

Conversion Conversfon

Figure 1.13: différent processus de conversion
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1.10.3 Du vent a ’énergie électrique

Pour produire de 1’énergie, différents éléments sont nécessaires L’aéromoteur (Figure

1.12) :
Aéromoteur Générateur Gouvernail
K_H A A
— ~ —

] | Pales 1 Queue | Dérive

| Multiplicateur

=i E——]

R y I 4{ Carter
i

- M

Alternateurou dynamo

N

Pivot d’orientation

Mat

Figure 1.14 : ’aéromoteur

Il comporte le rotor, constitué de pales (3 en générales) ; ainsi que le moyeu : celui-ci
comporte divers dispositifs de commande afin de maintenir une fréquence stable en fonction

de la vitesse du vent. Et enfin d’un systéme de freinage qui est trés important.

L’aéromoteur permet de transformer 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique,
L’énergie est transformée en une rotation lente et puissance de I’arbre principale. On peut
facilement expliquer ce mouvement de rotation obtenu en décomposant la résultante des

actions du vents sur les pales d’une éolienne a 1’axe horizontale :
e Lapremic¢re que 'on nommera L : elle est perpendiculaire a la direction du vent.

e La deuxiéme que ’on appellera D (pour trainée) : elle adopte la direction du vent [4].

——
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Chapitre 11 : Etude d’une éolienne

I1.1 Introduction

Pour des raisons de stabilité, la plupart des éoliennes modernes sont tripales, cette
conception s’est imposée sur le marché mondial. Les systémes €oliens captent I’énergie du
vent en utilisant de grandes pales montées sur de hautes tours.

Le vent fait tourner les pales et les pales font tourner un générateur qui produit de
I’électricité. Un moteur électrique commandé par une girouette permet d’orienter 1’éolienne
face au vent. Différents dispositifs de freinage permettent de stopper la machine en cas de

dysfonctionnement ou de vent violent.

11.2 Constitution d’une €olienne tripale

1: pales. 7: frein a disque. 13: centrale hydrauligque.

2: moyeu rotor. 8 accouplement. 14: mécanisme.

3: nacelle. 9: génératrice. 15: paliers du systéme d’orientation
d.cardan 10: radiateur de refroidissement... équipés d'un frein a disque

5. tra ion. [1: centrale de mesures du vent 16: capot. :

I"c

Figure I11.1 : Constitution d "une éolienne tripale.

11.3 - Description aérodynamique d’une pale d’éolienne

Il .3.1 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 profiles qui correspond a une section transversale de la
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pale, tout d’abord on commence par donner quelque définition concernant un profile sur le

schéma suivant [12] :

Epaisseur
1

Corde moyenne

/ Fleche
>, - Bord de fuite

Bord d'attaque \
L
7 \
Corde Intrados

Figure 11.2 : profile d’une pale d’éolienne.

11.3.2 Définition des angles autour du profil de la pale :

U = vitesse de rotation des pales

V = vitesse du vent

W = vitesse relative.

Sachant que

Angle d’incidence (i) : I’angle formé par la corde et la vitesse relative W.

Angle de calage (o) : ’angle formé par la corde et le plan de rotation des pales.

Angle d’inclinaison (I) : 'angle formé par la vitesse relative W et le plan de rotation des

pales.
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Figure 11.3 : Champs de vitesse du vent.
11 .3.3 Types de profile utilisée dans une pale d’éolienne :

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

I’extrados :

Le profile plane convexe porte bien méme a faible incidence mais il est légérement

instable. Il est surtout utilisé en aviation générale.

Figure 11.4 : profile plane convexe.

Le profil biconvexe dissymétrique porte bien également, méme a incidence nulle et est

trés stable. 11 est tres utilisé dans 1’aviation de loisir.

Figure IL1.5 : profile biconvexe dissymétrique.

Le profile cambrer ou creux est trés porteur mais il est assez instable, lorsque

I’incidence augmente, il cherche a cabrer.
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Figure 11.6 : profile cambrer ou creux.

Le profile biconvexe symétrique ne porte pas aux faibles et tres faibles incidences. 11

n’est intéressant que pour les gouvernes et la voltige.

Figure 11.7: profile biconvexe symétrique.

Le profile double courbure (auto stable) présente ’avantage d’une grande stabilité

mais une portance moyenne et une trainée assez forte [12].

Figure 11.8: profile double courbure.

11.4 La source éolienne ;

Il est tres important de décrire avec préecision le comportement du vent d'un point de
vue conceptuel et économique. Les concepteurs de turbines utilisent les données éoliennes
pour l'optimisation des turbines et les investisseurs les utilisent comme moyen de calculer

le rendement énergétique possible d'un site déterminé.

Le vent est le mouvement des masses d'air dans I'atmosphére entrainé par des forces
convectives générées principalement par I'absorption inégale du rayonnement solaire a la
surface de la Terre ; pour cette raison, l'utilisation de I'énergie éolienne est une forme
indirecte d'utilisation de I'énergie solaire. Les météorologues estiment que la plupart des
1,5x1018 kWh d'énergie solaire absorbés annuellement par la surface de la Terre sont
convertis en chaleur [19], alors que seulement 2% environ sont convertis en mouvement de

I'air, ou vent. Néanmoins, compte tenu des limitations de I'extraction de I'énergie éolienne
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dans l'atmosphere telles que la hauteur et l'accessibilité, il en résultera une puissance
calculée dans le vent de 4x1012 kWh, soit cent fois la production électrique de toutes les
centrales électriques du monde [20 ], D'apres la mécanique newtonienne, I'énergie
cinétique d'une particule en mouvement est :

K.E =% 13010 L ) RO (11.3)
Et pour un fluide en mouvement le débit massique est :
M= T8 = PAUCKG/S) ovvvvrsesoessssssessssssssesssesssssessssssssssssesssssssssesioso (11.4)

La puissance étant I'énergie par unité de temps, la puissance disponible dans le vent est :

1dm 2 1

P = UZ = ZPAUB (W) ottt (11.5)

2 dt 2

Par consequent, la puissance du vent est proportionnelle a la densité de Iair, a la

surface balayée, et au cube de la vitesse du vent,

La surface de la terre ralentit le flux d'air au niveau du sol en raison de la résistance

de la couche limite qui est amplifiée a cause des batiments et des structures au sol [23].
Chiffre

2.10 représente une courbe de vitesse du vent typique sur un site donné avec une

altitude croissante et la courbe de puissance respective pour la vitesse du vent croissante.

Passance
o
=
=
Vitesse il vent

(=11

[

_

4.00
500 700
[ 0.00
0 14 20 30 40 50 &0 70 20
Altitade(m) Source: Wagner snd Mathur{3]

Puizzance dansle vemt*— Vitzssz du vant

Figure I11.9. Puissance dans le vent et variations de la vitesse du vent avec altitude

La vitesse du vent augmente fortement du niveau du sol a 20m, et de 10m a 20m la

puissance disponible dans le vent double. 11 met en évidence I'importance de placer le rotor

——
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le plus haut possible du sol afin d'augmenter le rendement énergétique.

Comme le vent est tres variable, la quantité de vent d'une année a l'autre variera
certainement, et si des décennies sont prises en considération, les variations seront
considérablement plus élevées. Etant donné que ces variations a long terme ne sont pas
entierement comprises et tres difficiles a prévoir [21], la prédiction de la viabilité

économique d'un site choisi n'est pas toujours une tache facile.

Afin de surmonter ce probléme, le concepteur HAWT peut utiliser des outils tels
que I'Atlas éolien européen (EWA) - trouvé a l'annexe A - ou approximer la fluctuation de
la vitesse du vent en utilisant une fonction de distribution de probabilité. L'une des plus
couramment utilisées est la distribution de Rayleigh en raison de sa simplicité de ne
prendre en compte que la vitesse moyenne du vent, qui peut étre déterminé en examinant

les données météorologiques telles que 'EWA [20,21]. La distribution de Rayleigh prend

la forme :

0.160 f‘\ — Jmz
D.l—iD l/ \ w—— 81115
> ) -
D-DSD { /—‘\\ — 13m0
D.DED ! / \ N

oo T XS
0020 |/l

0.000 o
0 5 10 15 20 25 30

Wind speed [/{m/s)

Probability F(UT)

Figure 11.10. Montre comment la probabilité d'avoir des vents forts varie en fonction de la

vitesse moyenne du vent.

A des vitesses de vent moyennes plus élevées, les courbes se déplacent vers la droite,
c'est-a-dire que plus la vitesse moyenne du vent est élevée, plus la probabilité d'avoir des
vents forts tout au long de l'année est élevée. A partir de la distribution de Rayleigh, la

puissance du vent est calculée en intégrant la courbe de probabilité par rapport a U [22] :
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1 1 1 0 6 1
Pavg = (EPAUS)(wg = EPA(U3)avg = EPA fo U3F(U)dv == o* EPA(U3)avg """ (1.7)

Par exemple, étant donné que la variation du vent suit la distribution de Rayleigh, si
une éolienne devait étre située sur une colline avec une vitesse moyenne du vent de 8,5 m/s

a 15 Co, la puissance moyenne disponible dans le vent serait :

_ 6
avg —

_6_1 3
P —n*sz(U)

avg

*=%1,225 x8,5° = 718,4 W/ o i (11.8)

Il montre un bon accord avec I'Atlas éolien européen qui pour une vitesse moyenne du

vent de 8,5 m/s la puissance moyenne disponible est de 700 W/m2.

11.5 - Caractéristiques aérodynamiques d’une pale d’éolienne :
Il .5.1 Action de I'air sur la pale en mouvement :

On considere une pale en mouvement par rapport a Iair. L’expérience montre que
dans le cas ou la pale est disposée comme indiquée sur la Figure 11.11 par rapport au vecteur,
il y a une suppression sur ’intrados et une dépression a I’extrados [12,13]. Pour représenter
I’action de l’air en chaque point du profile ; on porte habituellement sur des droites
perpendiculaires au profile et a des longueurs proportionnelles aux pressions locales comme
illustré sur la figure suivante :

| F
'\,\onéiression
-\*‘ o4 //)\
7 -
W NPT

Surpression

Figure 11.11: Pressions genérées par le mouvement du vent autour une section de la pale.

K= o ettt (11.9)

p : désignant la pression statique a la paroi au pied de la perpendiculaire.

p0 pO VO : Les conditions a I’infini.
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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 V. Cette force s'appelle action aérodynamique

totale ou plus simplement résistance de I'air [12].

Elle a pour expression :

F 2 Pair - U 28.Cr sttt (11.10)

F : Force total (en N).

Pair : Masse volumique de Iair.
I1.5.2 Théorie du moment de I'élément de lame (BEM) :

La théorie du moment de I'élément lame (BEM), initialement attribuée a Glauert
(1935) [15] puis développée par Wilson (1976) [16] et De Vries (1979) [17], suit le méme
principe que dans la théorie du moment avec sillage rotation mais maintenant, au lieu de
considérer le rotor dans son ensemble, les aubes de turbine sont divisées sur sa longueur en un
certain nombre d'éléments indépendants. Les forces au niveau des pales sont calculées en
utilisant des données empiriques de profil aérodynamique 2D pour les coefficients de

portance et de trainée qui sont ensuite assimilés aux changements de quantité de mouvement

dans l'air circulant a travers la section de I'éolienne.

/] \
N L2ra’

Figure 11.12: Rotor d'une éolienne a trois pales et la section de I'élément de pale. Reproduit
de [11].

La vitesse tangentielle nette sur I'élément de pale sera la somme de la composante de

vitesse tangentielle ra’ du sillage et de la vitesse tangentielle r de I'élément de pale. Le vent

'
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relatif vu par la pale est la somme vectorielle des composantes de vitesse axiale et

tangentielle. La figure 11.13 montre les vitesses vues par la pale dans une section de rayon r.

Qr(1+a’)

Rotor Plane

Rotor Plane

Figure 11.13: Vitesses et forces a I'élément lame. Redessiné a partir de [14].

Ou est I'angle de pas local de la pale, défini comme I'angle entre la ligne de corde et le
plan du rotor. Si I'angle de vrillage local de la pale, était défini par rapport au bout de pale,
l'angle de tangage local serait la somme de l'angle de tangage au bout atip et de l'angle de
vrillage local de la pale (c’est-a-dire 6 = Otip+). En ce qui concerne cette thése, I'angle de
torsion a été défini par rapport au plan du rotor, donc les valeurs de I'angle de tangage local et
de l'angle de torsion local seront les mémes (c'est-a-dire & = ). D'aprés la figure 11.11,

l'incidence locale a est donnée par :
=) — G(UEGIEES) ..ereeeeeiiieeii ettt bbbt (1.12)

Ou ¢ est I'angle du vent relatif (angle entre le plan du rotor et le vent relatif), calculé comme :

_U(1-a) _ (1-a)
tan@ = oD D) (AEOIEES) oot (1.13)
Et:
U, = ”S(;‘;)m/s ..................................................................................................... (11.14)
Or(1ad
U, = %;a)m/s .................................................................................................... (11.15)

L'angle ¢ et la vitesse relative du vent Urel varieront le long de I'envergure de la pale
puisque la composante tangentielle Qr(1 +a ) variera. En conséquence, selon 1’équation

(11.12), les pales doivent étre vrillées de la racine a la pointe afin de maintenir un angle
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d'attaque constant sur toute sa longueur conduisant a une distribution de couple beaucoup plus
uniforme sur les pales.

La force de portance : est une force perpendiculaire au déplacement du fluide. Elle est créé
par une surpression au niveau de I’intrados et par I’aspiration dans la zone de dépression

formée sur le dessus du profile destinée a cet effet, elle est définie par [12] :

L:qS Cz:; pair-vrz.s. Gz oot (“16)

L: portance (en N).

Pair : Mmasse volumique de I’air (1,225 kg/m3 a 15°C au niveau de la mer).

Vair - Vitesse de déplacement : vitesse relative du vent par rapport a la pale (en m/s).

S : surface de la pale (surface projetée, surface mouillée, maitre couple) (en m2).

C.: coefficient de portance, il est déterminé en soufflerie et est propre pour chaque profil de
pale.

Besoin de définir une autre expression, le local solidité o :

Bc

0'=—
2nr
D'aprés les relations ci-dessus, la force normale totale et le couple sur le volume

de contréle a une distancer et a une épaisseur sont :

U?(1-a)?

= =1
dt = BFydr =-pB e

CONAT ot (1.17)

U(1-a)Qr(1+d)
sin® cos @

dM = BFyrdr =~ pB o (11.18)

Le vent crée une différence de pression entre les faces supérieure et inférieure
des pales en dissipant une partie de son énergie cinétique. La plus grande pression d'un
coté fera qu'une partie du vent s'écoulera autour des extrémités des pales. Etant donné
que les forces tangentielles prés de la pointe contribuent grandement au couple, le
couple global sera réduit. Afin de corriger I'nypothese selon laquelle le rotor a un
nombre fini de pales, le facteur de perte de pointe F développé par Prandtl et trouvé

dans Wilson, Lissaman et Walker doit étre introduit :

F =%cos_1(e_f) ......................................................................................................... (11.19)
_B BT
f o T (11.20)

Et est le rayon de bout de pale et est le rayon de section locale.
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Figure 11.14 : Pertes dues au vent « s'échappant » autour de la pointe et du

moyeu. [16]
En tenant compte du facteur de perte de pointe, donnée par :
At = ATTPU2A(1 — Q)FAT oo (11.21)
AM = ATr3pU (1 — Q) QAFAT .o, (11.22)

Maintenant, les valeurs de dT et dM de la méthode des éléments de lame
(équations 11.21 et 11.22) peuvent étre mises en équation avec les valeurs de dT et dM

ci-dessus pour résoudre le facteur d'induction axiale a et le facteur d'induction angulaire

a’ donnant :

a=—s— (11.23)
4Fsln2® ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- .
=1

6CN

. 1

O o T ST B C0S B+ * * e tasasasatutsssststststsatananesesesesestsesssssssssssssnenssstssssssssssstssstsrerereremimiminenens (”24)
—_— -1

6CT

Une correction doit étre appliquée a I'équation (11.23) car pour des valeurs dea>

0,4 la théorie de la quantité de mouvement n'est plus valide La correction empirique
développée par Glauert (1935) [15] (Figure 11.13) et trouvée dans [14] prend la forme :

Pour a>ac
a=2[2+ k1 -2a) - /(KA —-2a) +2)% +4(KaZ = D] (11.25)
K = 0 0 et (11.26)
GCy
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La trainée : elle correspond a la résistance d'air, celle-ci augmente avec la surface
exposée a la direction de I'écoulement de l'air. La trainee est une force qui agit sur la pale dans
la méme direction que le vent. Cette force tend a contrer le mouvement d’avancement de la

pale et doit donc étre la plus faible possible. La trainée est calculée de la fagon suivante [18] :

D= .S, Co = air - Vi 5. Cx ooevevresesesisesessesesesesesesisisesisssesesesesin (11.27)

D : trainée en (N).

Pair : Mmasse volumique de I’air (1,225 kg/m3 a 15°C au niveau de la mer).
V2, : vitesse de déplacement (en m/s).

S : surface de référence (surface projetée, surface mouillée, maitre couple).

C, : coefficient de trainée.

La surface de la pale : on cite la surface de la pale de I’éolienne par ceci :

S : surface de la pale (en m?).
c : cordede la pale (en m).

L : longueur de la pale (en m).
11.5.3 Calcul du couple total de I'arbre :

Afin de calculer le couple total sur les pales, I'équation (I11.16) doit étre intégrée
du pied de pale a la pointe de pale. Puisque les valeurs de la force tangentielle FT sont
connues a chaque section de pale de rayon ri, une bonne approximation de l'intégrale
est obtenue en supposant une variation linéaire de de la section au rayon ri a la section

suivante au rayon ri+1. L'approche trouvée dans [14] prend la forme :

En supposant une variation linéaire, la valeur d’entre ri et ri+1 est :

F,=Ar+ B
Ou:
FT, _FT.
A = e e e r e e s a e e e aarres 11.29
: Tiv1~Ti ( )
F. T —Frp, i
B; = LI 1T s e e e e e e (11.30)
t Tipi—T
i+17 T

La contribution pour le couple total de la section de pale de rayon ria ri+1 est :
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. _ _
M1 = J-r:m Frrdr = f:l,hLl(Air2 + B;r)dr = EAiTS + %Birz] e (11.30)

Ti
Et le couple total est :

My =BIN "M, 0 N T (11.31)

-

| 2

| [ | 7
[ 2 3 I+l N

Figure 11.15: En supposant une variation linéaire de la force tangentielle FT deria
ri+l. [14]

Il .5.4 Comme spécifié dans [24], les hypotheéses et limitations suivantes s‘appliquent a la
théorie :

= Ledisque est infiniment fin
= Ledébitetla poussee sont uniformes sur tout le disque.

= La pression statique aux stations 1 et 4 est égale a la pression statique ambiante non
perturbée.

= || est implicitement supposé qu'il n'y a pas de rotation de sillage car il n'y a pas de
composantes radiales.

» Le calcul des caractéristiques de I'expansion du sillage ne peut pas étre effectué car la
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théorie ne consideére pas les composantes de la vitesse radiale.

» Le rotor extrait la puissance du vent en ralentissant sa vitesse. Comme le flux est
incompressible, la surface derriére le rotor doit augmenter car le méme débit massique
doit le traverser. En raison de I'incompressibilité du fluide, la diminution de la vitesse
entrainera un changement de quantité de mouvement a travers le volume de controle.
Le changement de moment du vent exercera une poussée axiale sur le rotor et une
force égale et opposée sera exercée sur le vent. En appliquant une relation de quantité
de mouvement horizontale entre les stations 1 et 4, la poussée sur le disque est

trouvée :
YFy=T=m(U-U,) =pAUU—=U,) (NEeWON) ...cecsrrrrrrrerrrrrrererrerrerererrererennas (11.32)

Ou T est la poussee générée, est la densité et est le débit massique a travers le tube, qui

est égal a (pAU)1 = (pAU)4 = constant, pour un fluide incompressible et un écoulement en

régime permanent. Il est donc clair que si la poussée est positive alors U1>U4 donc le fluide
doit ralentir. La poussée peut également étre exprimée en termes de différence de pression a

travers le disque :

T = APy = P3) (NEWEON) ..ottt (11.33)

On peut me montrer qu'en utilisant I'équation de Bernoulli sur les stations 1-2 et 3-4 ou
aucun travail n'est donne (no change in pressure, and P1 = P4) la pression différentielle (P2 —

P3) cambe expresse d'as :

(P, = Py) =>p(U? = UZ) 2R 1) N (11.34)

T = %pA(U2 - U?) (NEWLOT)  covviieeeesee e (11.35)

Equation rendements :

(U U (11.36)

Ou est la vitesse du vent a la turbine, qui, a partir de la quantité de mouvement et de la
continuité, s'est avéerée étre la moyenne de la vitesse en amont non perturbée et de la vitesse

en aval.

La diminution fractionnaire de la vitesse du vent entre le flux libre non perturbé et le plan du

rotor est exprimée en termes de facteur d'induction axiale,:
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La substitution dans I'équation (11.36) donne deux expressions (I11.37) et (11.38) pour le plan du

rotor et les vitesses lointaines en aval, U’ et U4 respectivement :
U'= U (1= @) (IMVS) oottt (11.37)
Uy = UL (1= 20)(IM/S) ettt (11.38)

11.6 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons pu étudier un modele d’éolienne tripale, ces
principaux composants et leurs matériaux. Nous avons vu aussi les différents profils de
pale et le comportement de I’air autour. Nous avons donné donne une présentation des
théories aérodynamiques de base nécessaire pour I’analyse de 1’écoulement du vent a
travers un rotor €olien. Il est commencé par la présentation d’une théorie générale de la
mécanique (Théorie du moment de I'élément de lame (BEM)), cette démarche se
caractérise par sa simplicité mais surtout par sa puissance dans la modélisation du
fonctionnement d’une turbine éolienne. Cette démarche est associée aux €quations
exprimant ’effet aérodynamique du vent sur les pales d’éoliennes. L’effet
aerodynamique peut étre idéalisé, c.-a-d. sans la considération de perte, ce qui donne
une premiere approche dans [’établissement des parametres aérodynamiques de

I’éolienne.
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Chapitre III : conception et simulation.

I11.1 : Introduction:

La simulation numérique désigne l'exécution d'un programme informatique sur un ordinateur
ou réseau en vue de simuler un phénomeéne physique réel et complexe Les simulations
numériques scientifiques reposent sur la mise en ceuvre de modeles théoriques, qui et servent
a étudier le fonctionnement et les propriétés d’un systéme mod¢lisé ainsi qu’a en prédire son
évolution. On parle également de calcul numérique. Les interfaces graphiques permettent la

visualisation des résultats des calculs par desimages de synthese.

111.2 : Présentation des logiciels de simulation :

111.2.1 : Le logiciel ANSYS:

ANSYS est un logiciel de simulation numérique FEM leader de son marché utilisé
dans le développement de produits industriels. Il couvre toutes les étapes nécessaires a une
simulation : le traitement géomeétrique, le maillage, la résolution, le traitement de résultats et
l'optimisation. ANSY'S offre une plateforme de calcul multi-physique intégrant la mécanique
des fluides et des structures, I'électromagnétisme, la thermique ainsi que la simulation de

systémes et de circuits.

Les utilisateurs ANSYS sont de domaines industriels différents telles que la

construction de machines, les secteurs de I'énergie, l'automobile, le ferroviaire, I'aérospatial, le
médical, la microtechnique, la micro-électronique ou encore les biens de consommation.

PO e U e i A ¢ bty | —

Figure 1.1 : Interface ANSYS 2016.
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Dans ce paragraphe, on présentera les étapes suivies pour modéliser I’écoulement dans le
collecteur en partant de la création de la géométrie, ensuite le maillage et finalement les

conditions qui ont été choisies dans ANSY 'S Fluent.
111.2.2 : Présentation du logiciel Fluent :

Fluent est un logiciel de modélisation en mécanique des fluides. Ce logiciel est le
solveur. Le maillage doit étre réalisé avec un meilleur, Gambit par exemple, qui est réalisé par
le méme éditeur. Le paramétrage se fait par une interface graphique. Fluent est sans doute le
logiciel de simulation numérique de mécanique des fluides le plus abouti du marché. 11 est
méme depuis peu intégré dans la suite de logiciel de simulation ANSYS. Sa force vient du
tres grand nombre de modéles disponibles, pouvant faire face a de trés nombreux aspect de la
mécanique des fluides : Ecoulement diphasique, turbulence, combustion, transport des
particules, écoulement en milieux poreux, maillage mobiles et dynamiques avec
reconstruction du maillage... Les schémas temporels et spatiaux peuvent de plus étre modifiés
pour améliorer la convergence. Il est de plus parallélisé et permet donc de tirer parti de

systémes multiprocesseurs aussi bien au sein d’une seule machine qu’en réseau (cluster, dual

core, plateforme multi CPU).
Fluent peut modéliser les phénomenes suivants :

e Ecoulement dans des géométries 2D et 3D en utilisant des maillages adaptifs
non structurés.

e Analyse stationnaire ou instationnaire.

e Ecoulement incompressible ou compressible.

e Ecoulement non-visqueux, laminaire ou turbulent.

e Ecoulement Newtonien ou non-Newtonien.

e Transfert de chaleur par convection naturelle ou forcée...
111.3 La conception d’éolienne par I’logiciel SOLIDWORKS 2016:

La conception des modeles de pale utilisés dans ce projet est effectuée par le logiciel
CAO SOLIDWORKS.

SOLIDWORKS est un logiciel de conception assistée par ordinateur, appartenant a la

société Dassault Systemes. Il utilise le principe de conception paramétrique et génére trois
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types de fichiers qui sont liés : la piece, l'assemblage, et la mise en plan. Ainsi toute
modification sur un de ces trois fichiers sera répercutée sur les deux autres.

Figure 111.2 : les Pale d’éolienne (nervures et ames).
I11.4 : Les conditions aux limites
Les conditions aux limites qui correspondant a des composant comme suit :

La pale est enveloppée dans une boite qui servira au modéle de simulation, la face

avant de la boite est la source du vent (inlet, outlet, ...)

Outlet
WALL

Domain
Inlet
blade
hup

Figure 111.3 : Surfaces configurées.
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e Entrée (inlet) : la vitesse.

e Sortie (outlet) : la pression.
On génere ainsi le maillage des composants.

«» Contact surface.
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Figure 111.4 : Surfaces configurées (ANSY'S Fluent).

On ouvre I’outil de configuration du flux de fluide a générer, on choisit I’air comme fluide

avec la densité 1.225 kg/m?3.
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Figure 111.5 : Configuration du fluide (ANSY'S Fluent).
I11.5 : Maillage en fluent:

Le maillage un et multi-bloc structuré de type c’est utilisé. La forme du fluide de
volume a été créée selon la norme de I'industrie ; l'orifice d'entrée est incurvé pour tenir
compte de la courbure du bord d'attaque de la pale. Apres I'esquisse de dessin de profil
aerodynamique et le fluide de volume ont été créés les dessins ont été transformées en
utilisant des lignes avant une opération booléenne pour soustraire le profil aérodynamique du
fluide de volume. Ceci complete le modele, et les prochaines étapes impliquent la préparation
du modéle pour I'étape de maillage. Afin de créer une maille lisse et uniforme, il est
nécessaire d'utiliser des projections de diviser le fluide de volume. Cela se fait en esquissant
des lignes sur un nouveau plan, puis transformer les lignes en projections.

Ainsi, la méthode utilisée lors du maillage est la méthode « Cutcell » (ANSY'S, 2009).
Elle génére un maillage avec un pourcentage élevé de cellules hexaédriques dans un repére
cartésien. Les cellules sont alignées et I’opérateur n’a pas trop d’options a modifier pour
raffiner le maillage. Donc, « Cutcell » est une méthode qui conduit a une résolution
numérique économique, en termes de temps de calcul, et fournit des résultats plus précis.
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Figure 111.6 : Maillage des faces.
I11.6 : Simulation aérodynamique avec ANSY'S Fluent :

Pour évaluer dans quelle mesure ces effets dynamiques influencent et sollicitent la
pale, les simulations ont été faites en se basant sur la norme qui prévoit une situation ou

I’éolienne est a I’arrét et soumise au modele de vent extréme d’une vitesse de 8 m/s.

Les charges aérodynamiques sur la pale ne dépendent que de la forme extérieure de la
pale, on utilisera alors une coque de pale vide a l'intérieur pour effectuer la simulation

aérodynamique dans le systéme d’analyse ANSY'S Fluent.

On définit la vitesse et la direction du vent 8m/s sur ’axe Z.
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Figure 111.7 : Vitesse et direction de I’air.
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On définit le nombre d’itération a 500 pour plus de précision et on lance le calcule.
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111.7 : Résultats :

Les équations aux dérivées partielles sont résolues par le solveur CFD apres avoir
discrétisée et mise sous forme algébrique. Cette résolution se fait par un algorithme itératif

jusqu'a la convergence.

——y~elocty
— ' 12400
el
tedd
1e-02
1003
1e-04 -
1e-05 T v - . T - - - S
[} 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Iterations

Figure 111.10 : Scaled residulas

111.7.1 : Les champs de vitesse et pression :

LIEN R \
\ LA

Figure 111.11 : Champ de la vitesse.
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Figure 111.12 : Champ de I’angle de la vitesse.

Pressure
3.648e+02

2.715e+02
1.782e+02
8.496e+01
-8.317e+00
-1.016e+02
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-4.747e+02

-5.680e+02
[Pal

Figure 111.13 : Champ de la pression.

Figure 111.14: Champ de la pression dynamique.
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Figure 111.15 : Champ de la viscosité dynamique.

111.7.2 : Les résultats de conception et étude 3D :

Figure 111.16: Distribution de la Pression importée sur la pale.

La figure 111.16 représente la distribution de la pression sur la pale, c’est ce profil de pression

qu’on appliquera sur les pales qu’on a modélisé.
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Figure 111.17: Distribution de la vitesse importée sur la pale.

Figure 111.18 : Distribution de la vitesse importée sur les trois pales.

—
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Figure 111.19 : le moment.

111.8: Conclusion des résultats :

Dans ce chapitre nous avons utilisé deux logiciels de simulation SOLIDWORKS et
ANSYS Workbench. Nous avons congu une mini éolienne et supposé notre étude dans une
soufflerie et nous avons étudié la vitesse de I’air autour et son angle, la pression, la pression

dynamique, et la viscosité dynamique de la pale dans quatre locales nous avons constaté que :

La premiére constatation qui peut étre faite pour le comportement de vitesse de I’air et
son angle a le profil de la pale, le point dans le borde d’attaque attaqué par un grande vitesse
de I’air (5.741e*%'m /s), et dans la borde de fuite et intrados la vitesse de D’air va a valeurs
minimal (0 a 1.435 e*'m/s). Et dans la zone entre extrados et la borde d’attaque la vitesse est
médium (2.870*%a 4.306e *°! m/s). Et ’angle de la vitesse est grand dans la zone entre le

borde d’attaque et I’intrados et la borde de fuite, mais dans I’autre c6té I’angle est médium.
La deuxiéme constatation qui peut étre faite pour le comportement de pression :

Le borde d’attaque : une pression maximale va a 1.707e*%?Pa et I’intrados une grande
pression (9.589e*01 Pa). La borde de fuite et ’extrados : petite pression entre -1.285e02 et -
5.369e%01 Pa,

La troisieme constatation qui peut étre faite pour le comportement de la pression
dynamique, il y a une petite pression dynamique dans I’intrados égale a 1.296 Pa. Dans la
borde d’attaque un pression médium (1.645e*92 Pa). Et dans la borde de fuite une grande

pression dynamique, et on I’extrados la pression va a valeur maximal (3.262e%02 Pa).
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La derniére constatation qui peut étre faite pour la viscosité dynamique, il est constant

dans la valeur 1.789e %5 Pa.
Et maintenant nous avons etudié les résultats de conception 3D :

La constatation qui peut étre faite pour la pression importée sur la pale, que la pression
va a valeurs maximal du milieu vers I’extérieur de la pale (1.016e%%%a 3.645e92 Pa), et dans

’autre cOté de la pale la pression va a valeurs minimal (1.949¢%02 a -5.680e92 Pa).

La constatation qui peut étre faite pour la vitesse importée sur la pale, que la vitesse

répartie sur la pale avec une force croissante, tres petit en bas et vitesse maximale en haut.
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Conclusion générale:

Ce travail est basé essentiellement sur trois parties. On premier lieu on représente les
généralités sur 1’énergie éolienne, ainsi que les différents types d’éoliennes. Ensuite on a

passé au principe de fonctionnement et choix d’éolienne.

Grace aux améliorations technologiques qui ont permis les réductions des codts, la
filiere éolienne occupe actuellement une part de plus en plus importante dans le bilan

énergétique de nombreux pays, et elle représente aujourd’hui une production mondiale de 60
000 MW.

Cette étude a permis d’identifier les différents parameétres aérodynamiques a prendre
en compte dans la conception des pales d’une €olienne ainsi que les éléments de conception

d’une turbomachine.

Dans la partie de conception et simulation on s’est intéressé a étudier numériquement
I’écoulement d’air a travers les pales d’une éolienne a axe horizontale. Pour la résolution
numérique, on a fait appel & « ANSYS FLUENT » dans le but d’observer la distribution de
pression et de vitesse. Cette simulation a surtout permis de sélectionner le profil ayant les
meilleures performances aérodynamiques sous les conditions de fonctionnement réel de

I’éolienne.

Aprés on a effectué une simulation aérodynamique avec ANSYS Fluent pour calculer
les charges aérodynamiques sur la pale. Et récupérer finalement les résultats de la simulation

qui nous permettrons apres d’effectuer une optimisation structurale.
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