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Introduction générale

Dans un monde variable et qui se développe rapidement, le besoin a de nouvelles sources

d’énergies est nécessaire pour la production d’électricité. A cause du tarissement de 1’énergie
fossile dans le monde, les chercheurs s’intéressent de plus en plus a d’autres sources d’énergie dites
renouvelables au détriment des sources d’énergie traditionnelle.
L’énergie éolienne est la plus économique puisque le vent est gratuit et son développement est en
forte croissance comme source d’énergie propre, mais les frais principaux pour la production de
I’énergie éolienne a puissance du vent sont la construction et la maintenance. L’éolienne nécessite
périodiquement certaines maintenances afin d’assurer une durée de vie acceptable.

L’arrét d’une installation pour des opérations de maintenance non prévues (casse,

défaillances) entraine des codts trés importants. La boite de vitesse, les pales sont les parties les
plus sollicitées.
L’étude des pannes sur les éoliennes nécessite des moyennes sophistiqués et un temps tres
important. Il est presque impossible d’installer une éolienne dans un laboratoire, vue le manque
d’espace et les conditions de fonctionnement de cette derniére, pour cette raison nous devons
étudier de banc d’essai qui donnent une idée sur la fonction principale de I’éolienne.

Dans ce travail, nous proposons de faire 1’étude et la conception d’un banc d’essai qui donne
I’image mécanique d’une petite éolienne.

Pour cela, ce mémoire est organisé en trois chapitres incluant la présente introduction générale et
une conclusion genérale :

» Le premier chapitre décrit la différence entre 1’énergie non renouvelable et 1’énergie
renouvelable, le classement des énergies renouvelables et les avantages et les inconvénients de
chaque énergie.

> Le deuxieme chapitre a pour objet d’é¢tude de 1’énergie éolienne, la description des
différents types d’éoliennes, leurs caractéristiques technologiques et leurs constitutions d’une
éolienne.

» Le troisieme chapitre est consacré au choix des différents composants du notre banc d’essai,
sa conception de ses différents éléments, ainsi que leurs calculs nécessaires pour le

dimensionnement et le contrdle de résistance des différents éléments.



-
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1.1 Introduction

La demande de I’énergie est augmente plus en plus surtout dans les pays développes pour
assurer des buts économiques comme 1’augmentation rapide des activités industrielles et
I’investissement des entreprises, aussi pour Atteindre 1'équilibre énergétique face a I’évolution
démographique, cette augmentation se traduite en réalité avec la croissance de prix du carburant

qui représente la source la plus important de 1’énergie actuellement.

L’¢énergie est I’un des moteurs du développement des sociétés, sa production peut s’effectuer
grace a la valorisation de plusieurs ressources : la combustion de ressources fossiles comme le
pétrole, le charbon et le gaz, la combustion de ’uranium qui permet la production de 1’énergie
nucléaire, qui n’est pas disponible pour tous le mande car des raisons politiques, financicres et sa
dangerosité au niveau écologique. Ainsi que la valorisation de ressources renouvelables. [1]

Les gouvernements dans tous le monde sont encourages les chercheurs pour étudier,
améliorer et développer des systémes de conversion de I’énergie renouvelable (énergie solaire,

énergie biomasse, hydraulique, géothermique, énergie éolienne ...... etc.).
1.2 Définition de I’énergie

C’est une aptitude a faire des actions de convertir une forme d’énergie en une autre, ou c’est
la capacité d’un systeme physique pour produire un travail utilisable a chauffer, mouver,
comprimer et éclairer ...etc. [2]. En général, I’énergie est la capacité d’un systéme matériel de

produire du travail.
1.3 Définition de I’énergie renouvelable

Les énergies renouvelables, aussi appelées les énergies propres, sont des eénergies
inépuisables a tres long terme. Elles sont issues directement de phénomeénes naturels (vent, soleil,

marées...).Ces énergies ne produisent ni déchet ni gaz a effet de serre [3].
1.4 Différence entre 1’énergie non renouvelable et I’énergie renouvelable

L’énergie non renouvelable est 1’énergie disponible en quantité limitée, leur inconvénient
majeur n'est pas en mesure de se renouveler. Les énergies non renouvelables, aussi appelées
énergies fossiles sont : le pétrole, le gaz, le charbon et le nucléaire. Contrairement, une énergie
renouvelable est une énergie qui disponible en quantité illimité (renouvellement naturel). Parmi les
énergies renouvelables on peut citer : I'énergie éolienne, solaire, hydraulique, la géothermie et la

biomasse.


https://www.hopenergie.com/guides/fournisseurs-electricite/quelles-sont-les-energies-renouvelables
https://www.hopenergie.com/guides/fournisseurs-electricite/quelles-sont-les-energies-renouvelables
https://www.hopenergie.com/guides/fournisseurs-electricite/energie-solaire-et-eolienne-emission-gaz-a-effet-de-serre
https://www.hopenergie.com/guides/fournisseurs-electricite/qu-est-ce-que-l-energie-hydraulique
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1.5 Classement des énergies renouvelables
Nous distingue cinq grandes familles d’énergie renouvelables :
1.5.1 Energie solaire

Ce type d’énergie est basé sur des appareils spéciaux pour transformer 1’énergie de lumiére

de soleil a énergie d’électricité. Il y a deux types :
a) Energie solaire photovoltaique

A l’aide d’un dispositif semi-conducteur qui transforme 1’énergie lumineuse fournie par une
source d’énergie inépuisable (le soleil) en énergie éelectrique. [4]

Le rayonnement arrivant sur la cellule solaire sera en partie réfléchi, une autre partie sera
absorbée et le reste passera au travers de I'épaisseur des cellules solaires photovoltaiques [4].

Ces cellules sont des semi-conducteurs fabriquent généralement on silicium qu’est capables
de conduire I’électricité ou de la transporter. Les cellules PV absorbent I'énergie lumineuse et la
transforme directement en courant électrique injecte dans un réseau ou stocke a partir une opération

physique (voir fig. 1). [4]

contactsurzona n _

-~
—

absorption des photo};s ;
zone

dopéen_ o /
collecte des | |/
Z0ne @ 9 porteurs
dopee 9 ration
ESeP & des porteurs

contact surzone p o

Fig. 1 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique. [4]

L'effet photovoltaique se manifeste quand un photon est absorbé dans un matériau composé
de semi conducteurs dopés p (positif) et n (négatif), dénommé comme jonction p-n (ou n-p). Sous
I'effet de ce dopage, un champ électrique est présent dans le matériau de maniere permanente
(comme un aimant possede un champ magnétique permanent).

Quand un photon incident (grain de lumiére) interagit avec les électrons du matériau, il céde
son énergie a I'électron qui se retrouve libéré de sa bande de valence et subit donc le champ
électrique intrinséque. Sous l'effet de ce champ, I'électron migre vers la face supérieure laissant

place a un trou qui migre en direction inverse. [5]
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Des électrodes placées sur les faces supérieure et inférieure permettent de récolter les
électrons et de leur faire réaliser un travail électrique pour rejoindre le trou de la face antérieure. [5]

b) Energie solaire thermodynamique

Les rayons solaire sont contient une quantité de chaleur trés importante, le systeme de

conversion de cette énergie est présente dans la fig. suivante :

Fig. 2 : Principe de fonctionnement de conversion thermique des rayons solaire [6]

L'énergie solaire thermique est la transformation instantanée de 1’énergie des rayons solaires
en énergie thermique. Cette transformation peut étre utilisée directement, comme le chauffage de
I’eau sanitaire a 1’aide des capteurs solaire, ou indirectement dans le cas de la production de

I’¢lectricité dans une centrale thermodynamique solaire.

La solaire thermique est basé sur 1’utilisation de la chaleur transmise par rayonnement qui est
différente de celle du photovoltaique ou I’¢électricité est générée par I’énergie des photons. A ’aide
des progreés technologiques, les techniques de captation directe d’une partie de 1’énergie solaire

sont nettement améliorées afin de rendre les systemes solaires plus fiables, efficaces et rentables.

[7]

Les capteurs thermiques piéges les rayons de soleil pour les transmettent a chaleur a partir un
fluide caloporteur circulé précédemment dans un tuyau en cuivre, La transformation thermique par
convection entre le fluide et I’eau froide mettre ce dernier gagne une chaleur €levée pour le stocke

ou transporté vers 1’utilisation direct comme eau sanitaire. [6]
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1.5.2 Energie de biomasse (énergie chimique)

Dans les centrales biomasses, la combustion des biocarburants (carburant produit a partir de
matériaux organiques non fossiles), des biogaz (les effluents gazeux, méthane essentiellement,
issus de la fermentation de matieres organiques contenues dans les décharges, les stations
d'épuration...etc.) et des biomasses solide (bois) résultantes une chaleur permet de production
I’électricité a partir de gagné un travail mécanique a le couple turbine/alternateur [8]. Ou bien, cette
chaleur conduite vers un échangeur thermique dans le but de produire eau chaude. Le principe de
conversion d’énergie de la biomasse est représente par la fig. 3.

Entrée de

aaz / fuel

=
s

Chambre de
combustion

La cogénération Turbine / alternateur O EDF
Fig. 3 : Principe de conversion énergie de la biomasse [6]
1.5.3 Energie hydraulique :

Le débit de déplacement de 1’eau d’un niveau supérieur a niveau inferieur (énergie cinétique)
exigé une force qui entraine une turbine hydraulique (énergie mécanique), celle-ci en contact avec
un générateur de production d’électricité, la hauteur de chute d’eau et son débit sont impactées
proportionnellement avec la puissance électrique développé. [8] Le principe de conversion de

I’énergie hydraulique est illustré par la fig. 4.

Notons aussi, 1’hydrolienne est une turbine sous-marine travaillé sur la transformation de

I’énergie hydraulique (énergie de cour d’eau) a énergie mécanique qui transforme a énergie

¢lectrique a I’aide d’un alternateur.
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Principe de fonctionnement d’une centrale gravitaire

Retenue Barrage Conduite Groupe Transformateur Distribution
d’'eau forcee turbo- haute tension
alternateur

Fig. 4 : Principe de conversion de 1’énergie hydraulique [8].
1.5.4 Energie géothermie :

Cette énergie produite grace a la chaleur de la terre. Elle est contenue a I’intéricure de
réservoir souterrains de vapeur d’eau chaude et des roches chaudes, leur utilisation comme
ressource generant de 1’¢électricité, I’eau chaude ou la vapeur extraite des réservoirs géothermiques
de la croute de la terre, fait tourner les turbines électriques qui alimentent les générateurs pour
produire de 1’électricité. Les étapes suivantes et la fig. 5 résume le principe d’exploitation de
I’énergie géothermie :

1
2

Injection d’eau froide a 5000 m de profondeur par le puits central,
Circulation d’eau dans les fractures et réchauffement au contact de la roche chaude
(200°C),

Extraction de I’eau réchauffée du sous-sol par deux puits de production,

AW
1 1

En surface, transformation par I’intermédiaire d’un échangeur thermique a de 1’eau chaude
du circuit primaire b en vapeur dans le circuit secondaire ¢ pour entrainer une turbine d qui

produit de 1’électricité e. [9]
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Fig. 5 : Principe d’exploitation de ’énergie géothermie [9].
1.5.5 Energie éolienne :

Sous I’effet du vent, le rotor tourne et dans la nacelle, 1’arbre principal entraine un générateur
qui produit de I’électricité. La vitesse de rotation du rotor doit étre augmentée par un multiplicateur
de vitesse jusqu’a environ 1500 tr/mn pour une machine a 2 parties de poles, c’est la vitesse
nécessaire au bon fonctionnement du générateur. Des convertisseurs électroniques de vitesse
nécessaire au bon fonctionnement du genérateur [10].

Des convertisseurs électroniques de puissance ajustent la fréquence du courant produit par
I’éolienne a celle du réseau électrique auquel elle est raccordée, tout en permettant au rotor de
I’éolienne de tourner a vitesse variable en fonction du vent. La fig. 6 représente les étapes

nécessaires de la conversion de 1’énergie éolienne.

Résean
Turbine
Vent - Connexion
— Générateur
Interfacage
Energie
cinétiqu
e =
— | —— - I
Energie Energie Energie Energie
mécanique I mécanique électrique I électrique
T : Transformation
Convdising ransformation Eamidrsion

Fig. 6 : Principe de la conversion de I’énergie éolienne [10]
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La tension de 1’¢électricité produite par générateur est ensuite élevée a travers un transformateur de
puissance, situé dans la nacelle ou a I’intérieur du mat. Ce niveau de tension permet de véhiculer
I’¢lectricité produite par chacune des éoliennes d’une centrale éolienne jusqu’au point de

raccordement au réseau électrique public. [10]
1.6 Avantages et inconvénients des énergies renouvelables
1.6.1 Avantages

= Les sources des énergies renouvelables sont plus respectueuses de 1’environnement, elles
ont une meilleure répartition sur la planéte, Pare exemple I’énergie solaire son avantage se
trouve dans le grand rendement de productions pour couvrir les besoins énergétiques en
zone tempéré et 1’énergie biomasse a une faible quantité des gaz toxiques a effet de serre.

= Les énergies renouvelables sont complétement gratuites, avant de prévoir les frais pour
I’installation du systéme permettant de 1’exploiter, lorsqu’est-il opérationnel les bénéfices
sont developpés.

= La quantité de I’eau, le vent, les rayons solaires, géothermie est toujours disponible et
infinie dans I’environnement, alors les énergies renouvelables sont inépuisables.

= Sont des énergies peu polluantes, ne produisent pas beaucoup des déchets radioactifs et de
COz2.[10]

1.6.2 Inconvénients

= L’énergie renouvelable demande un colit d’installation importante et trés chére pour les
équipements d’exploitation des grandes performances.

= La quantit¢ de matiere peut €tre limitée de 1’énergie biomasse a cause Exploitation
intensive, celui-ci provoque sur le long terme déséquilibré écologique et déforestation
important.

= Elles sont dépend a Sources incontrolables (climat), I’énergie éolienne son performance

relié a la présence du vent. [10]

1.7 Energie renouvelable dans le monde

Plus de 85% de 1’énergie produite est obtenue a partir des maticres fossiles comme le pétrole,
le charbon, le gaz naturel ou de I’énergie nucléaire. La fig. 7 montre la répartition en termes
d’énergie primaire dans le monde pour toutes les ressources actuelles.

Les formes de production d’énergie non renouvelables engendrent une forte pollution
environnementale par rejet des gaz a effet de serre [11, 12], ce dernier provoque un changement
climatique irréversible ou dans le cas du nucléaire une pollution par radiations de longue durée qui

pose le probléme, aujourd’hui non résolu, du stockage des déchets radioactifs. [13]
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Fig. 7 : Répartition des sources primaires d’énergie dans le monde [13]

Les sources d’énergies renouvelables ont fortement augmenté pour représenter, selon les
estimations, 16,7% de la consommation énergétique finale mondiale en 2010.

Durant 2011, les énergies renouvelables modernes ont continué de progresser sensiblement
dans I’ensemble des secteurs de la consommation: 1’¢lectricité, le chauffage, le refroidissement et
le transport. [14]

Dans le secteur électrique, les énergies renouvelables représentent prés de la moitié du total
estimé de la capacité électrique mondiale ajoutée durant 2011 (208gigawatts/GW). L’énergie
photovoltaique éolienne et solaire atteint respectivement pres de 40 % et 30% de la capacité des
nouvelles énergies renouvelables, devant I’hydroélectricité (prés de 25 %). A la fin 2011, le total de
la capacité mondiale des énergies renouvelables dépassait le seuil de 1 360 GW, en hausse de 8 %
par rapport a 2010. Les énergies renouvelables atteignent plus de 25% de la capacité énergétique
totale mondiale (estimée a 5 360 GW en 2011), et fournissent, selon les estimations, 20,3 % de
I’¢électricité mondiale. Les énergies renouvelables non liées a I’hydroélectricité ont dépassé le seuil
de 390 GW, enregistrant une augmentation de leur capacité de 24 % durant 2010.

Le secteur du chauffage et du refroidissement offre un immense potentiel, quasiment intact,
au déploiement des énergies renouvelables. Le chauffage issu de la biomasse, de 1’énergie solaire
et de sources géothermiques représente d’ores et déja une part majeure de 1’énergie produite par les
énergies renouvelables. Ce secteur évolue lentement car les pays (en particulier ceux de I’Union
européenne) commencent seulement a mettre en ceuvre des stratégies d’appui public, et a assurer le
suivi du chauffage issu des énergies renouvelables. Les dynamiques prévalant dans le secteur du
chauffage et du refroidissement révélent une augmentation de sa taille, 1’utilisation accrue de la
production combinée de chaleur et d’¢€lectricité, I’intégration des procédés de chauffage et de
refroidissement renouvelables dans les réseaux des collectivites, ainsi que le recours au chauffage

renouvelable a des fins industrielles. [14]
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Les énergies renouvelables sont utilisées dans le secteur du transport sous la forme des
biocarburants gazeux et liquides, les biocarburants liquides représentant environ 3 % du total des
carburants utilisés par le transport routier dans le monde en 2011, soient plus que toute autre source
d’énergie renouvelable utilisés dans le secteur du transport. L’électricité alimente les trains, les
métropolitains et une part minime, mais croissante, des voitures particulieres et des véhicules
motorisés. Des initiatives modestes, mais en forte expansion, visent a corréler le transport
électrique et les énergies renouvelables. [14]

La croissance de 1’énergie photovoltaique solaire a été¢ la plus rapide parmi les technologies
renouvelables, durant la période s’étendant de la fin 2006 a la fin 2011, avec une capacité
operationnelle en hausse de 58 % par an en moyenne, devant 1’énergiec héliothermique a
concentration, en augmentation de pres de 37 % par an pour cette période, aprés un début timide, et
I’énergie ¢€olienne (26 %). La demande s’accroit également rapidement pour les systémes de
chauffage thermique solaire, les pompes a chaleur géothermiques et plusieurs carburants de
biomasse solide tels que les agglomérés de bois. Le développement des biocarburants liquides a été
mitigée ces derniéres années car, si la production du biodiesel s’est accrue en 2011, la production
d’éthanol a stagné, ou légerement reculé par rapport a 2010. L hydroélectricité et 1’électricité
géothermique progressent dans le monde, a un rythme de 2-3 % en moyenne par an. Dans plusieurs
pays toutefois, leur progression, et celle d’autres technologies renouvelables, sont trés avance sur la
moyenne mondiale. [14]

1.8 Energie renouvelable en Algérie

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en langant un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables (EnR) et d’efficacité énergétique. Cette vision du
gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources
inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie et préparer
I’Algérie de demain. Grace a la combinaison des initiatives et des intelligences, 1’ Algérie s’engage
dans une nouvelle ére énergétique durable. [15]

Le programme des énergies renouvelables actualisé consiste a installer une puissance
d’origine renouvelable de 1’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le marché national, avec le
maintien de 1’option de 1’exportation comme objectif stratégique, si les conditions du marché le
permettent.

Le programme d’efficacité énergétique actualisé vise a réaliser des économies d’énergies a
I’horizon 2030 de I’ordre de 63 millions de TEP, pour I’ensemble des secteurs (batiment et
éclairage publique, transport, industrie) et ce, en introduisant 1’éclairage performant, 1’isolation
thermique et les chauffe-eau solaires, les carburants propres (GPLc et GNc), et les équipements

industriels performants. [15]
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Le programme de ’efficacité énergétique permettra de réduire les émissions de CO2 de 193

millions de tonnes (Tab. 1)

Tab. 1 : Récapitulatif des émissions de CO2 a éviter a I’horizon 2030. [15]

Année Emissions évitées (en millions de tonnes CO>
2015 1,1
2020 32,1
2025 95,9
2030 193,3

L’Algérie s’engage dans une nouvelle ere énergétique durable. Le programme des énergies

renouvelables dans sa version actualisée, consiste a installer une puissance d’origine renouvelable

de I’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le marché national, avec le maintien de 1’option de

I’exportation comme objectif stratégique, si les conditions du marché le permettent. [15]

1.8.1 Potentiel solaire

Vue de sa localisation géographique, I’Algérie dispose d’un des gisements solaire les plus

¢levés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000

heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).

L’énergie regue annuellement sur une surface horizontale de 1m? so

nord et dépasse 5,6 KWh/m au Grand Sud (TAMENRASSET) (voir fig. 8).
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Fig. 8 : Carte de I'irradiation globale directe annuelle moyenne (période 2002-2011). [15]
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1.8.2 Potentiel éolien

La ressource éolienne en Algérie varie beaucoup d’un endroit a un autre. Ceci est
principalement d0 a une topographie et un climat trés diversifiés. En effet, notre vaste pays, se
subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes. Le Nord méditerranéen est caractérisé
par un littoral de 1200 Km et un relief montagneux, représenté par les deux chaines de 1’Atlas
tellien et 1’Atlas saharien. Entre elles, s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat
continental. Le Sud, quant & lui, se caractérise par un climat saharien.

La carte représentée ci-dessous montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus élevées
que le Nord, plus particulierement dans le Sud-Est, avec des vitesses supérieures a 7 m/s et qui
dépassent la valeur de 8 m/s dans la région de Tamanrasset (In Amguel). [15]

Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu élevée. On
note cependant, I’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les
hauts plateaux de Tebessa, Biskra, M’sila et Elbayadh (6 a 7 m/s), et le Grand Sud (> 8m/s) (voir
fig. 8).
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Fig. 9 : Carte du vent annuel moyen a 50 m (période 2001-2010). [15]

1.8.3 Potentiel de I’énergie géothermique

La compilation des données géologiques, géochimiques et géophysique a permis d’identifier
plus de deux cent (200) sources chaudes qui ont été inventoriées dans la partie Nord du Pays.
Un tiers environ (33%) d’entre elles ont des températures supérieures a 45°C. Il existe des

sources a hautes températures pouvant atteindre 118°C a Biskra.
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Des études sur le gradient thermique ont permis d’identifier trois zones dont le gradient
dépasse les 5°C/100m

- Zone de Relizane et Mascara

- Zone d’Aine Boucif et Sidi Aissa

- Zone de Guelma et Djebel EI Onk. [15]

1.8.4 Potentiel hydraulique

Les quantités globales tombant sur le territoire algérien sont importantes et estimées a 65
milliards de m*, mais finalement profitent peu au pays : nombre réduit de jours de précipitation,
concentration sur des espaces limités, forte évaporation, évacuation rapide vers la mer. [15]

Schématiquement, les ressources de surface décroissent du nord au sud. On évalue
actuellement les ressources utiles et renouvelables de ’ordre de 25 milliards de m®, dont environ
2/3 pour les ressources en surface. 103 sites de barrages ont été recensés. Plus de 50 barrages sont
actuellement en exploitation.

La consistance du programme en énergie renouvelables a réaliser pour le marché national sur
la période 2015-2030 est de 22 000 MW, répartie par filiére dans le Tab. 1.2 Suivant :

Tab. 2 de répartition les ER de la période 2015-2030 en Algérie. [15]

Unité : MW 1% phase 2°™ phase Total
2015-2020 2021-2030
Photovoltaique 3000 10 575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSP - 2 000 2 000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1 000
Géothermie 05 10 15

Total 4525 17 475 22 000
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2.1 Introduction

Depuis 30 ans le vent connait une grande importance comme source d’énergie. Cette énergie
connait une croissance de 30% par an.

Ce chapitre a pour objet d’étude de cette énergie, la description des différents types
d’éoliennes, leurs caractéristiques technologiques, leurs systémes de régulation mécanique utilisés
pour avoir un meilleur rendement.

2.2 Historique

2.2.1 Pionniers de I’énergie éolienne destinée a la production d’électricité

a) Charles F. Brush (1849-1929) - USA

Charles F. Brush est I’un des fondateurs de I’industrie électrique américaine. Il inventa, entre
autres, une dynamo & courant continu trés efficace employée dans le réseau électrique public, la
premiére lampe a arc commerciale, et une méthode efficace de fabrication de batteries a plomb-
acide. Son entreprise, Brush Electric Company a Cleveland, Ohio, fut vendue en 1889 pour
fusionner ensuite en 1891 avec Edison Electric Company sous le nom de General Electric
Company (GE). Durant I’hiver de 1887-88, Brush construisit ce qui est aujourd’hui considéré
comme la premiére éolienne a fonctionnement automatique destinée a la production d’électricité.
Cette ¢olienne d’une puissance de 12 kW a ossature bois avait un diameétre de rotor de 17 m et 144
pales fabriquées en bois de cédre. [16]

b) Poul La Cour (1846-1908) - DK

Le Danois Poul La Cour est considére comme le pere de toutes les éoliennes modernes
destinées a la production d'électricité.

Il découvrit que les éoliennes a rotation rapide, comprenant un nombre limité de pales, étaient
bien plus efficaces pour la production d'électricité que celles a rotation lente composées de
nombreuses pales. Météorologue de formation, il construisit en 1891 la premiere éolienne destinée
a la production d'électricité. 1l fut I'un des pionniers de I'aérodynamisme et disposait de son propre
tunnel aérodynamique. Poul La Cour a longtemps travaillé dans le domaine de lI'accumulation de
I'énergie et utilisait le courant produit par ses éoliennes pour produire, parélectrolyse, de
I'nydrogene destiné a I'éclairage au gaz de son école. En 1904, Poul La Cour a fondé la toute
premiere société des ingénieurs en électricité éolienne du monde, qui a compté jusqu’a 356
membres. En 1918, pas moins de 120 usines électriques possédaient au Danemark une éolienne
dont la puissance moyenne était alors de 20 a 35 kW. La puissance globale installée de 3 MW
couvrait alors environ 3% de la consommation danoise. Ce fut également Poul la Cour qui publie la
premiére revue du monde consacrée a I'électricité éolienne. [16]

c) Georges Darrieus - F

Ingénieur en aéronautique, il fut ’inventeur de I’éolienne a axe vertical et en breveta la

conception en 1927.
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La compagnie américaine Flowind fabrique I'éolienne jusqu'a sa faillite en 1997. L'éolienne
de Darrieus est caractérisée par ses pales de rotor en forme de C qui la font ressembler un peu a un
fouet a ceufs. Elle est normalement construite avec deux ou trois pales. [16]

d) Johannes Juul - DK

Johannes Juul, ingénieur électricien et ancien éleve de La Cour, fut le premier a mettre au
point une éolienne moderne capable de produire du courant alternatif. En 1956-1957, il congut et
construisit la plus grande éolienne du monde, la "turbine de Gedser" de 200 kW qui fonctionna
pendant onze ans et devint le modéle de référence pour le développement futur de tous les autres
aérogénérateurs (éoliennes équipées d'un genérateur électrique).

Elle fut remise en marche trois ans durant a partir de 1977 a la demande de la NASA, dans le
cadre de ses projets dans le domaine des grandes turbines électriques. [16]

2.2.2 Etapes principales

= 1930 : Des milliers de petites éoliennes sont construites dans les régions rurales des grandes
plaines américaines. D’une capacité d’un a trois kilowatts, ces turbines sont installées afin
d’éclairer les fermes et de recharger les batteries des radios a cristal. Les éoliennes sont par
la suite utilisées pour alimenter des appareils électroménagers et de 1’équipement de ferme.

Les fermes canadiennes utilisent les €oliennes pour produire de I’électricité et pour pomper

I’eau des puits destinée aux auges pour le bétail ; [16]

= 1940 : Avec la chute de prix du carburant fossile aprés la Seconde Guerre mondiale et
I’¢lectrification des régions rurales, les petites éoliennes soulévent de moins en moins
d’intérét aux Etats-Unis et au Canada ; [16]

= 1960 : Des inventeurs comme Ulrich Hutter en Allemagne mettent au point des plans
élaborés de turbines a axe horizontal. Ces turbines sont dotées de pales en fibre de verre et

possédent un angle d’attaque ajustable afin d’en augmenter 1’efficacité ; [16]

= 1971 : Le premier parc d’éoliennes en mer débute ses activités au large du Danemark. Ce
parc a une capacité de cinqg mégawatts ; [16]

= 1973 : La crise pétroliere de 1973 ravive I’intérét pour de grandes éoliennes et incite les
gouvernements de 1’ Allemagne, de la Suéde, du Canada, du Royaume-Uni et des Etats-Unis

a financer des projets de recherche sur 1’énergie renouvelable. Ces programmes sont a

I’origine de la conception et de la mise en ceuvre de nouveaux designs d’éoliennes qui

réduisent de facon significative le colit de I’énergie éolienne au cours des deux décennies
suivantes. Des parcs d’éoliennes sont construits durant les années 1970 aux Etats-Unis et en

Europe ;

= 1980 : Le marche des éoliennes commerciales se transforme. Les petites machines de un a
25 kilowatts utilisées principalement pour ’agriculture font place a des parcs d’éoliennes

capables de produire plus de 50 kilowatts et reliés au réseau électrique. En Californie, une
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série de mesures réglementaires et la présence de vent dans les montagnes favorisent
I’installation de 17000 éoliennes entre 1981 et 1990. Ces éoliennes peuvent produire entre
20et 350 kilowatts. L’augmentation des colts de I’électricité et 1’abondance de vent
favorisent la construction d’éoliennes en Europe ; [17]

= 1990: Les préoccupations croissantes de la population a propos d’enjeux
environnementaux comme la pollution de 1’air et les changements climatiques incitent les
gouvernements du Canada et d’ailleurs a s’intéresser a I’utilisation d’énergie renouvelable
pour réduire les gaz a effet de serre et les autres émissions polluantes ;

= 1994 : Le parc éolien Cowley Ridge pres de Pinscher Creek en Alberta est complété,
devenant ainsi le premier parc éolien commercial au Canada ;

= 2001 : La capacité de production d’énergie éolienne augmente de 37 pour cent pour passer
a environ 24800 mégawatts.

L’Inde augmente sa capacité¢ de production d’énergie €olienne de 300 mégawatts pour
s’établir a 1500 mégawatts. Grace en partie a des crédits d’impét, les Etats-Unis augmentent de
1700 mégawatts leur capacité de production d’énergie éolienne. Des éoliennes sont construites
partout dans le pays et des projets majeurs voient le jour au Texas, au Kansas et en Oregon.
L’industrie éolienne mondiale représente un chiffre d’affaires d’environ 7 milliards de dollars ;
[18]

= 2002 : A lafin de 2002, la capacité de production d’énergie éolienne des Etats-
Unis — plus de 4600 mégawatts — est concentrée dans deux Etats : la Californie et le Texas ;
= 2003 : A la fin de 2003, les Etats-Unis (avec plus de 6300 mégawatts) et I’Europe sont au
premier rang en ce qui concerne le développement et I’exploitation de 1’énergie éolienne.
Avec plus de 28000 mégawatts, I’Europe détient maintenant 70% de la capacité €éolienne
mondiale. Cette performance est due en partie a des lois visant a encourager sa croissance
en Allemagne, au Danemark et en Espagne.

L’ Allemagne occupe le premier rang au chapitre de 1’énergie €olienne avec une capacité de
plus de 14000 mégawatts. L industrie €olienne de ce pays emploie 35000 personnes et fournit 3,5%
de I’¢lectricité. C’est au Danemark que 1’on retrouve la plus grande proportion d’électricité générée
par le vent (plus de 20%). Les manufacturiers danois détiennent pres de 40% du marché mondial
des éoliennes ; [18]

»Fin 2005 : La capacité mondiale d’énergie éolienne dépasse les 59000 mégawatts : son
rythme de développement annuel est supérieur a 20% depuis deux ans.

Les premieres éoliennes de 5 MW sont installées en Ecosse (2 en offshore), en Allemagne (1
unité). La construction de deux aérogénérateurs de 5 MW va commencer en France sur le site du
Carnet 44. [16]
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2.3 Energie éolienne
2.3.1 Définition

Une ¢€olienne est un dispositif qui utilise la force du vent pour pomper 1’eau ou pour produire
de I’électricité comme le montre le schéma de la fig. 10.

Réseau

Energie
cinétique

=

oY cEEREE Eo s -

- -
Energie Energie Energie Energie - Energie
claétique mécanique mécanique électrique = électrique
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Fig. 10 : Eolienne fonctionnement. [19]
Une éolienne ou un aérogénérateur est un dispositif de transformation une partie de 1’énergie

cinétique de vent a énergie disponible sous un arbre de transmission puis a énergie électrique dans
I’intermédiaire de génératrice. [20]

Multiplicatenr

de vitesse ™ Nacelle Générateur

~ électrique

.

“.. Rotor du
générateur

Energie ‘Energie ‘Energie
cinétique mécanique Slectrique
Fig. 11 : conversion d’énergie cinétique de vent dans une éolienne [20]

2.3.2 Principe de fonctionnement

Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette
conversion se fait en deux étapes :

= Au niveau de rotor, qui regoit une partie de 1’énergie cinétique du vent disponible
pour la convertir en énergie mécanique ;

» Au niveau de la génératrice, qui regoit 1’énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique qui est transmise ensuite sur le réseau électrique. [21]

Il doit donc y avoir conversion et transmission réguliéres de 1’énergie. Ce fonctionnement
général est illustré dans la fig. suivante :



1.le retor transforme I'énergie cinétique du vent
en énergie mécanique (mouvement de rotation)

3. Le multiplicateur permet d’obtenir une vitesse
de rotation élevée

5. Des capteurs procurent a I’'automate les

données climatologiques nécessaires au
fonctionnement de I'éolienne

2. L’arbre lent transmet le mouvement de
rotation, a faible vitesse, vers le multiplicateur

4. L’énergie mécanique est transformée en
énergie électrique parla génératrice

6. Le moteur hydraulique d’orientation permet a
I'éolienne de se maintenir face au vent

Fig. 12 : Principe de fonctionnement d’une éolienne [22]

2.3.3 Avantages et inconvénients

a) Avantages

L’énergie éolienne présente de nombreux avantages qui sont :

Production d’une énergie indéfiniment durable et propre ;

Ne nécessite aucun carburant ;

Ne crée pas de gaz a effet de serre et aucun déchet toxique ;

28

Une éolienne est en grande partie recyclable (gains économiques) car elle est construite en

acier ;

Apres son temps de fonctionnement (environ 20 ans) elle est entiérement démontable et ne

laisse aucune trace. [18]
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b) Inconvénients
Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolienne a quelques inconvénients, dont on cite :
= ’impact visuel, qui reste néanmoins un théme subjectif ;
=Le bruit : le bruit mécanique qui a pratiquement disparu grace aux progres réalisés
au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique qui est lié a la vitesse de rotation du
rotor, et celle-ci doit donc étre limitée ;
= ’impact sur les oiseaux ;
= La qualité de la puissance électrique n’est pas constante et ce de fait que la source
d’énergie  ¢€olienne étant stochastique, donc la puissance ¢lectrique produite par les
aérogénérateurs n’est pas toujours trés bonne plus stable avec la variation de la vitesse de
vent) ;
= Le cout de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classique. [22]
2.3.4 Différents types d’éolienne
11 existe deux principaux types d’€olienne, selon la disposition de la turbine par rapport au sol
on obtient une éolienne a axe vertical ou a axe horizontal.
a) Eoliennes a axe vertical
Bien apres les antiques moulins perses, plusieurs familles de technologies a axe vertical ont
été imaginées et réalisées, mais, aujourd’hui, elles sont plutdt marginales. La fig. 13 montre les

principales technologies.

< ‘ ( A
( 1[ ll/. ) \_\\‘L //
e =
L M
Rotor Savonius Rotor bmn’eus Rotor-H

Fig. 13 : Principales technologie des éoliennes [23]

Ces éoliennes utilisent deux principes a savoir, trainée différentielle ou la variation cyclique
d’incidence.

= Trainée différentielle : le principe de mise en mouvement de ce type de machine est
identique a celui d’un anémometre donc les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d’un
corps creux sont d’intensités différentes comme montrée dans la fig. 14. 1l en résulte donc un
couple moteur, que 1’on peut utiliser pour entrainer un générateur €lectrique ou un autre dispositif

mécanique. 1 Fr, 2 Fr des forces de direction et d'intensité variables crées par le vent. [24]
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Fotation

Fig. 14 : Principe de mise en mouvement (Trainée différentielle) [19]

L’utilisation la plus courante de ce type d’éoliennes est le rotor de Savonius, montre dans la
fig. 15. Le fonctionnement est amélioré par rapport a ’anémomeétre par la circulation de 1’air
rendue possible entre les deux demi-cylindres, ce qui augmente le couple moteur. On peut aisement
imaginer que, lors du démarrage de ce type de machine, les cylindres soient orientes par rapport au
vent de telle mani¢re que le couple résultant soit nul. L’éolienne ne pourra donc pas démarrer
spontanément. La superposition de plusieurs rotors identiques, mais décales d’un certain angle 1’un
par rapport a I’autre, permet de remédier a ce probléme, rendant ainsi la machine totalement

autonome. [25]

Fig. 15 : Rotor de Savonius [17]

= Variation cyclique d'incidence : dont la structure la plus répandue est celle de type
Darrieus. Leur fonctionnement est base sur le fait qu'un profil place dans un écoulement d‘air selon
differents angles fig. 16, est soumis a des forces Fr de direction et d'intensité variables. La
résultante de ces forces génére alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Ces
forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil et de la vitesse
du vent. Lorsqu'elle est a I'arrét, I'éolienne doit donc étre lancée par un autre dispositif par exemple

montage d'une éolienne Savonius sur le méme rotor ou utilisation de la génératrice en moteur. [23]
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Fig. 16 : Principe de I’incidence variable [22]

b) Eoliennes & axe horizontal

La plupart des éoliennes actuellement installées utilisent des turbines a axe horizontal. Elles
sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent. Elles sont constituées de pales
profilées de facon aérodynamique a la maniére des ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas
utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour générer un couple moteur entrainant un dispositif
mécanique tel qu’un générateur électrique. Ces machines présentent généralement un nombre de
pales compris entre 1 et 3 et peuvent développer des puissances élevées. On peut distinguer les
capteurs éoliens dont 1’hélice est en amont par rapport au vent (hélice au vent) fig. 17.a, et ceux

dont I’hélice est en aval par rapport au vent, (hélice sous le vent) fig. 17.b. [23]

= -
S -
= -
-
Sens - Sens ——=
S -
du - . — du - :
vent = vent -

! Ll

Fig. 17 : Capteur a axe horizontal (a. Eolienne aval ; éolienne amont) [21]

Dans la littérature, on classe les éoliennes a axe horizontal selon la vitesse de rotation du
rotor en deux types les éoliennes a marche lentes et les éoliennes rapides.
= Les éoliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40). Leur

inertie importante impose en général une limitation du diamétre a environ 8 m. Leur coefficient de
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puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroit
également rapidement par la suite. Ces éoliennes multi-pales sont surtout adaptées aux vents de
faible vitesse. Elles démarrent a vide pour des vents de ’ordre de 2 a 3 m/s et leurs couples de
démarrage sont relativement forts. Cependant, elles sont moins efficaces que les éoliennes rapides
et sont surtout utilisées pour le pompage d’eau.

= Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en général entre 2 et 4
pales. Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité en raison de leur efficacité, de
leur poids (moins lourdes comparées a une eolienne lente de méme puissance) et de leur rendement
¢levé. Elles présentent, par contre, I’inconvénient de démarrer difficilement. Leurs vitesses de
rotation sont d’autant plus grandes que le nombre de pales est faible. En 1990, une nouvelle
génération moderne des éoliennes a axe horizontal placées en mer, et furent appelées les éoliennes
Offshores (Fig. 18) est née. [25]

Fig. 18 : L éolienne Offshores [23]

2.4 Constitutions d’une éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif électromécanique
qui transforme une partie de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un
arbre de transmission puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’une génératrice.

11 existe plusieurs configurations possibles d’aérogénérateur qui peuvent avoir des différences
importantes, la fig. 19 présente les différents constituants. Néanmoins, une éolienne classique est

généralement constituée de trois éléments principaux :
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2.4.1 Mat

Le mat est généralement un tube en acier, son rdle est d’un part de supporter 1’ensemble
rotor+ nacelle pour éviter que les pales ne touchent le sol, mais aussi il permet de placer le rotor a
une hauteur élevée au-dessus du sol, ou la vitesse du vent est supérieure et les effets des obstacles
locaux sont moindre, améliorant ainsi le captage de 1’énergie, de plus il permet d’accéder a la
nacelle pour des opérations d’entretien et d’inspection .1l est fixé sur une fondation implantée dans
le sol ;une lourde semelle en béton qui assure I’ancrage et la stabilité de 1’éolienne .le mat peut
mesurer entre 10 et 80 m de haut et ceci dépend du type d’€olienne et du site d’implantation
.typiquement une éolienne de 1 MW a une hauteur de 80m de haut .ce qui correspond a la hauteur
d’un immeuble de 32 étages .

Trois grandes types de tour peuvent se rencontre mat haubané. Tour en treillis et tour
tubulaire. Le tour a une forme légérement conique ou, a I’intérieur. Elles ont disposées les cables
de transport de 1’énergie é¢lectrique, les éléments de contrdle, les appareillages de connexion au
réseau de distribution ainsi que 1’échelle d’acces a la nacelle. [23]

2.4.2 Rotor

Le rotor est un ensemble constitué des pales et de I’arbre primaire.la liaison entre ces
¢léments étant assurée par le moyen .son role est de capter I’énergie du vent et le transformer en
énergie mécanique. Les pales doivent étre l1égers, solide est durable, pour résister a I’action des
éléments. On les construit habituellement en matériaux composites a base de fibre de verre,
plastique renforcé ou en bois. Le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3 et plus le nombre de
pales est grand plus le couple au démarrage sera grand et plus la vitesse de rotation sera petite .les
turbines uni et bipales ont I’avantage de peser moins, mais elles produisent plus de fluctuation
mécanique. Elles ont un rendement énergétique moindre, et sont plus bruyantes puisqu’elles
tournent plus vite.de plus un nombre paire de pales doit étre évité pour des raisons de stabilité .en
effet, lorsque la pale supérieure atteint le point le plus extréme .elle capte la puissance maximale du
vent. A ce monument, la pale inférieure traverse la zone abritée du vent par la tour. Cette
disposition tend a faire réfléchir I’ensemble de la turbine vers I’arriere. Ceci explique pourquoi
80%des fabricants fabriquent des aérogénérateurs tripales

Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d’un systéme d’orientation des pales permettant
a la génératrice de fonctionner au voisinage du synchronisme et d’étre connecté directement au
réseau sans dispositif d’¢électronique de puissance .par contre pour les rotor a vitesse variables le
dispositif d’orientation des pales est simplifié¢ et une interface d’électronique de puissance entre le
générateur et le réseau ou la charge est nécessaire. [26]

2.4.3 Nacelle

La nacelle regroupe tous les élements mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au

générateur électrique : arbre lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque, différent
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du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systeme en cas de surcharge. Le générateur qui est
généralement une machine asynchrone et les systéemes hydrauliques ou électriques d'orientation des
pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par
I'aérogenérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent s'ajouter le systeme de
refroidissement par air ou par eau, un anémomeétre et le systeme électronique de gestion de

I'éolienne. [21]

Fig. 19 : Eléments constituants une éolienne Nord ex N60 (1300 kW). [24]

Les éléments constituants d’une €olienne Nord ex N60 sont :

. Pales en composite fibre de verre.

. Moyeu du rotor en fonte.

. Structure de la turbine en fonte ductile ou en acier soude galvanise a chaud.
. Paliers du rotor a double rangée de billes.

. Arbre lent du rotor en acier haute résistance.

. Multiplicateur de vitesse.

. Frein & disque sur I’arbre rapide. Avec témoin d’usure.

. Accouplement avec la génératrice de type flexible.

O 00 N O o1 B~ W N P

. Génératrice asynchrone refroidie a I’eau.

10. Radiateur de refroidissement integre au systéme multiplicateur-génératrice.

11. Systéeme de mesure du vent (anémomeétre et girouette) transmit les signaux au systeme de
contrdle de la turbine.

12. Systeme de contrdle surveille et pilote la turbine.

13. Systeme hydraulique pour les freins d’extrémité de pale et le systéme d’orientation.

14. Entrainement d’orientation de la tourelle a deux trains d’engrenages planétaires entraines

par des moteurs alimentes a fréquence variable.
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15. Paliers du systéme d’orientation équipes d’un frein a disque.

16. Capot de la nacelle en structure acier recouverte de composite fibre de verre.

17. Tour en acier tubulaire (plusieurs hauteurs possible).

2.5 Caractéristiques du vent et des turbines (loi de Betz)

La théorie globale du moteur éolien a axe horizontal a été établie par Betz. Il suppose que les

pales soient placées dans un air anime a 1’infini amont d’une vitesse V et a ’infini aval d’une

vitesse V1 comme présente sur la fig. 20. [26]

Fig. 20 : Prince de la loi de Betz.

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse
du vent non perturbe a 1'avant de 1’éolienne V et celle aprés passage a travers le rotor Vi, la masse
d'air en mouvement de densité volumique traversant la surface S des pales en une seconde est :

SWV+V1
m=PSV+VD 2.1

2
L'énergie éolienne provient de I'énergie cinétique du vent. En effet, si nous considérons une

masse d'air m, qui se déplace avec la vitesse v, I'énergie cinétique de cette masse est :

1
Ec=—m (V2 -v1?) (2.2)
Soit en remplacant m par son expression dans (2.2) :
1
Ec=— pS (V+V1) (V2 -V13) (2.3)

4
Si, pendant ’'unité de temps, cette énergie pouvait étre complétement récupérée a l'aide d'une

hélice qui balaie une surface S, située perpendiculairement a la direction de la vitesse du vent, la
puissance instantanée fournie serait, alors :

1
Pv == pSV3 (2.4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est

alors :
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P _ 2 (ha-(n) 2.5
A VA ZIR (2.5)
Dans la caractéristique correspondante a 1’équation (2.5), on remarque que le rapport Pm /Pv,

appelé coefficient de puissance Cp, présente un maximum de 16/27 soit 0,59 (fig. 21)
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Fig. 21 : Courbe de coefficient de puissance Cp [23]

Cette limite théorique, appelée limite de Betz, fixe la puissance maximale extractible pour
une vitesse de vent donnée. En pratique, cette valeur n'est jamais atteinte et chaque éolienne est
définie par son propre coefficient Cp. La valeur de Cp dépend de la vitesse de rotation de la turbine
et peut s'exprimer en fonction de la vitesse spécifique I.

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40). Leur
inertie importante impose en général une limitation du diamétre a environ 8 m. Leur coefficient de
puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroit
également rapidement par la suite comme le montre la fig. précédente 2.12. Les éoliennes a marche
rapide sont beaucoup plus répandues et pratiqguement toutes dédiées a la production d'énergie
électrique. Elles possedent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour controler la
vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de
plusieurs MW,

Les éoliennes tripales sont les plus répondues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le cout de I'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance (fig. 22) atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse augmente.
Elles fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [25].

La puissance mécanique Pm disponible sur I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

1
Pm =Cp Pv =~ Cp(A)pmRYV3 (2.6)
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[25]

On peut définir la notion de rendement aérodynamique, qui est représentatif de la «<Qualité
Aérodynamique>> de I’éolienne par le rapport :

__Cp  Cp
- Cpmax 0.593

2.6 Situation de I’énergie éolienne en Algérie

na (2.8)

L’Algérie a D'instar des autre pays essaye de percer dans le domaine des énergies

renouvelables et I’énergie €olienne en particulier.

Une étude préliminaire de 1’évolution saisonniére et annuelle de la vitesse moyenne du vent a

permis de faire une premiere identification des régions ventées de I’ Algérie.

Cette représentation de la vitesse sous forme de carte, a deux objectifs : le premier est
d’identifier les vastes régions avec de bonnes promesses d’exploitation de 1’énergie éolienne. Le

second est de mettre en évidence la variation relative de la ressource a travers le pays. [27]

La carte représentée dans la fig. 23 montre que le sud est caractérisé par des vitesses plus
élevés que le nord, plus particulierement le sud-ouest avec des vitesses supérieures a 4 m/s et qui

dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d’Adrar.

Concernant le nord, la vitesse moyenne est globalement peu élevée. Il est noté cependant,
I’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de
Tiaret et El kheiter ainsi que dans la region délimitée Bejaia au nord et Biskra au sud. Toutefois, la

vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qui ne doit pas négliger, en particulier,
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lorsqu’il s’agit d’installer des systémes de conversion de 1’énergie éolienne. La réalisation d’une
carte saisonniére a montré clairement que I’automne et 1I’hiver sont moins ventée. Néanmoins, il

faut remarquer que la région de Tiaret fait I’exception avec une vitesse plus faible en été qu’en

hiver.
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Fig. 23 : Carte du potentiel éolien en Algérie [27]

Cette carte permet de cibler les zones les mieux ventée pour installer des parcs éoliens en vue
d’alimenter des régions isolées pour avoir une autonomie énergétique par rapport au réseau
national déja trés chargé. Des projets de ce genre sont en phase d’étude et d’autres commence a

voire le jour tel que la réalisation de la premiere ferme éolienne a Adrar d’une puissance de I0MW.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une vue d’ensemble des différentes turbines €oliennes
utilisées dans 1’industrie moderne pour la production d’énergie électrique. Afin d’arriver a une
meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant de la conversion de
I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la turbine, nous avons décrit de fagon
explicite les différents éléments constitutifs d’une éolienne. Le prochain chapitre sera consacré a

I’étude du mouvement d’une éolienne.
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CHAPITRE Il :

Conception, calculs et

dimensionnements

N
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3.1 Introduction

La recherche dans les systémes éoliens connait un essor imposant depuis plusieurs années a
cause que 1’énergie produite est renouvelable et non polluant. Dans la chaine de production de
I’énergie électrique par 1’éolienne, 1’attribution de concepteur et le fabricant développent
I’architecture du systéme et son concordance au site d’installation.

Ce chapitre est consacré pour le choix de la solution proposée dans notre étude et le choix des
différentes pi¢ces comme le moteur, le variateur de vitesse, la génératrice,...etc. Dans la deuxiéme
partie de ce chapitre, la conception, le calcul et le dimensionnement des piéces importantes
constituant le banc d’essai €olien afin d’assurer son meilleur fonctionnement a été fait.

3.2 Démarche de la conception

Afin d’avoir une meilleure avance dans notre travail, nous avons adapté une démarche
structurée et ordonnée mettant en relation, d’une fagon rigoureuse et sans impasse, les besoins

demandé et les solutions constructives nécessaires.
En partant du besoin, nous devons choisir une démarche qui, permet:

= De mettre en évidence la fonction de service (fonction principale) pour satisfaire notre
besoin.

= De mettre aussi en évidence les différentes techniques (fonction partielles) pour assurer la
fonction de service

* D’avoir un cahier des charges exprimant les exigences relatives a notre machine.

* D’aboutir a la conception qui assure et garantit les solutions constructives optimales,
contenu du contexte technico-économique

3.2.1 Fonction principale

La fonction principale de notre banc est congue pour la production de 1’¢lectricité.

3.2.2 Fonctions partielles

La technique pour assurer la fonction de service est la variation de la vitesse (multiplication).

3.2.3 Cahier des charges

Notre projet est de concevoir un banc d’essais €olienne .ce dernier s’inscrit dans e cadre d’un
mémoire de fin d’étude en vue I’obtention d’un dipléme de master en génie mécanique, spécialité :
énergétique a D’institut des sciences et technologies de centre universitaire El-Wansharissi de

Tissemsilt.

Pour cela nous devons élaborer un cahier des charges (fig. 24) constituant un document
contractuel, dont le réle est d’exprimer les exigences relatives au produit. Un document, qui ne
revét plus le caractere purement fonctionnel, décrit la spécification du besoin d’un point de vue

technique, économique et opérationnel.


http://www.synonymo.fr/synonyme/imposant
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Spécification Spécification Spécification

technique économique opérationnelle

(Moteur: \ - Colt  réduit au\ ( UtilisatioD

. facile,
P1=0.37 KW, maximum,

- Montage et

= i - Utilisation des piéces ) .
=900 tr/min. P démontage facile

- lisé i “est
- Multiplicateur : n =2.5 normatisee st €68
possible,

- Génératrice :
- Solution réalisable,

P> =0.1-0.4 KW,

n, = entre 1550 tr /min - Délai de livraison:
et 3000 tr /min. durée nécessaire pour un
-Table: projet de fin d’étude (5

Q_*I*h _ 1%0.6%0.5 (m)} \mois au maximum). / \ )

Fig. 24 : Organigramme des exigences techniques, économiques et opérationnelles.
3.3 Solutions proposées

3.3.1 Choix du banc
Aujourd’hui, il existe plusieurs types des bancs, on peut citer les différents types avec leurs

avantages et inconvénients :

a) Prototype d’une éolienne
Le prototype d’une é€olienne est une éolienne équipée d’un alternateur et d’une carte
électronique de régulation du courant. Elle associée a différents modules externes, ce matériel

permet de reproduire un systéme éolien de production d’électricité.

b) Banc d’essais éolien

Armoire moteur (pilotage du vent), armoire éolienne, une éolienne 24V, un moteur
asynchrone triphasé 400V pour I'entrainement de I'éolienne, un variateur triphasé pour la
commande du moteur et la simulation de différentes vitesses de vent (on ne s'intéresse qu'a la

production d'énergie et non pas a I'étude aéraulique du systéme).
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Tab. 3 : Comparaison des bancs éoliens.

Type du banc Avantages Inconvénients Fig. du banc
— Similitude avec - Difficulté  de
la fonctionnel, construire  les
2 |
= pales,
2
S — Montage et
% démontage — Un ventilateur
% facile. grand pour
=¥ .
z entrainer
=)
o I’hélice
m .
d’¢éolienne.
— Similitude avec — Difficulté de la
S la fonctionnel, conception
§ — Montage et d’un
g demontage multiplicateur.
%
= facile,
= -
g — Exploitation
pédagogique.
DECISION

On a choisi le banc d’essais par rapport au prototype éolienne a raison qu’il satisfait les

exigences de cahier de charge avec un changement de matériels.
3.3.2 Choix du moteur

Il existe plusieurs types des moteurs, on peut citer les différents types de moteurs avec leurs

avantages et inconvénients :
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Tab. 4 : Comparaison des moteurs électriques.

Type de Avantages de moteur Inconvénients de Fig. de moteur
moteur moteur
S — Economique, — De plus faible
c
c  — systtme de variation puissance,
5 8
% = de vitesse plus simple, — moins robustes
©
2 S5 Sécurité électrique. (usure de
o
s charbons).
— Puissance élevée — Prix élevé.
P~ (notamment ceux de
— c 3
> E 1 . p
S 5 ¢ type triphasé).
©S o ¢
= © :
O C
— Possibilité de pilotage — Prix élevé,
0 par ordinateur, puissance limitée
5 8
2 .«  — sécurité électrique. pour un  prix
(%2}
= raisonnable.
DECISION

On a choisi le moteur a courant alternatif a raison qu’il satisfait les exigences de cahier de

charge.



3.3.3 Choix du variateur de vitesse (multiplicateur)

Il existe plusieurs types des variateurs de vitesse, on peut les cités dans le Tab 5. Suivant :

Tab. 5: Comparaison des variateurs de la vitesse.

Type de

variateur

Avantages de type de

variateur

Inconvénients

Fig. de type de variateur

Tres résistants,

Nécessité de

© — Utilisés pour des lubrification.
2 installations

(<5}

s présentant des

(5} [<B) i

°> 2 couples et puissances

£ 5

5 élevés,

S 5 _—

= @ — Un rendement élevé,

= de I'ordre de 98%.

P

@ — Puissance transmise : — Sensibilité a
[(75)

w - by .

£ 9 de faible a moyenne, ’huile,

> 'S

3 = — Transmission a — Glissement.
© 3

5 © grande vitesse,

(5} (2]

2 2 o _

o = — Silencieuse, simple,

S 8 e

S o position éloignée des

>

P arbres.

DECISION

44

On a choisi le multiplicateur a engrenage a raison qu’il satisfait les exigences de cahier de charge.
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3.3.4 Choix de la génératrice
Le (Tab. 6) représente les deux types de la génératrice.

Tab. 6 : Comparaison de génératrices.

Type de Avantages de type de Inconvénients de Fig. de type de génératrice
génératrice génératrice type de génératrice
— Bon rendement, — Pour des
— Systeme de centrales petites
o régulation du hydroélectriques
S courant bien de faible
%C’ adapté. puissance,
2 — Le codt est tres
éleve.
— Robuste, — Le rendement est
- Le codt de plus faible que
° construction faible, pour
E — Facilité de couplage Ialternateur.
% sur le réseau,
< —  Parfois utilisé
comme génératrice
dans les éoliennes.
DECISION

On a choisi la génératrice asynchrone a raison qu’il satisfait les exigences de cahier de

charge (Puissance < 2000 kw).

Les images ci-dessous représentent une conception de notre variateur de vitesse par le
logiciel SOLIDWORKS.



Fig. 25 : Multiplicateur réalisé par SolidWorks.
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3.3.5 Schéma cinématique

a) Banc d’essai

La fig. 26 illustre le schéma cinématique du banc d’essai.

L T 1

moteur

récepteur

1]

Fig. 26 : Schéma représentatif du banc d’essai.

b) Multiplicateur

La fig. 27 montre le schéma cinématique de multiplicateur.

=,

CH)

Fig. 27: Schéma représentatif du multiplicateur.

3.4 Dimensionnement
3.4.1 Dimensionnement des arbres

Les arbres du multiplicateur sont sollicités en torsion. Pour obtenir des valeurs indicatives des
diametres des arbres, on va faire leur dimensionnement préliminaire en torsion, on va travailler
avec des valeurs admissibles Tt adm.

M,

T = R_ < Ttadm (3.1)
t

md?
Rt —_ 3_2 (3.2)



Ona:

d : Diamétre de 1’arbre ;

— M, : Moment de torsion de I’arbre ;

—  T;adm . Contrainte de torsion admissible ;
— Tiradm = T:/S: avec .

— 1, Contrainte de torsion pour le matériau ;

— S, Coefficient de sécurité, on prend : S, = 2.

a) Dimensionnement de ’arbre (1)

La fig. 28 représente 1’arbre 1.

Fig. 28 : Arbre 1 réalisé par SolidWorks.

a) Puissance transmis par 1’arbre : P1 = 0,37 Kw,
b)Vitesse de rotation : ny =900 tr/min,

c)Moment de torsion de 1’arbre :

P,
M, = 9555 X — (3.3)
ny
M, = 9555 X 0.37
te 900

M (1) = 3928 N.mm.

d) Diamétre du bout de I’arbre : (AC-60), 7, = 220 N/mm?

g 16 x M, 3.4)
art = X Ttadm .

48
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q > 3116 X 2 X M;
arl = T X 220

3|16 X 2 X 3928
darl =

T X220

der1 = 82mm,onprend: d,, = 25 mm.

b) Dimensionnement de ’arbre (2)

La fig. 3.6 représente le dessin en 3D par SolidWorks de I’arbre 2.

Fig. 29 : Arbre 2 en 3D réalisé par SolidWorks.

a) Puissance de I’arbre (2)

Py =1, XP; (3.5)
Avec :
_ a4 2
N1i-2 = Nroul X Neng X Nacc (3-6)

Dans le Tab. 7, on indique des ordres de grandeur des rendements de quelques couples de

frottement présents d’une transmission mécanique.



Tab. 7 : Rendements de quelques couples de frottement [28].

Couple de frottement Rendement Moyen

Engrenage cylindrique  0.96 ............... 098 0.97
Engrenage conique 098 ............ 0.95 0.965
Paire de roulements 099 .......... 0.995 0.9925

Le rendement total est : n;_, = 0.923
Application :
P, = 0923%x037 = P,= 034KW

b) Vitesse de rotation

n; xz; 900 x 80

p 37 = n, = 2250 tr/min

n2:

€) Moment de torsion de 1’arbre

P,
M, = 9555 x —=
n;
M, = 9555 X 0.34
t 2250

Mt (2) = 1486.3 N.mm.

d) Diametre du bout d’arbre :(AC -60),tt = 220 N/mm? (annexe 1)

Q> 3|16 X M;
oz = T X Ttadm
Q> 3116 X 2 X M,
arz = T % 220

3116 X 2 X 1486.3
m X 220

darz =

dgry = 14.8mm,onprend : dg, = 25 mm.

3.4.2 Choix et vérification des clavettes (annexe 2)

L’assemblage des roues dentées sur les arbres est réalisé¢ d’habitude a I’aide des clavettes a

faces paralléles. Elles ont le plus souvent une forme rectangulaire. Les normes NF et DIN, basés
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sur 1SO, prévoient plusieurs types de clavettes. Les normes retiennent les trois types suivants (fig.
3.7):

= Clavette paralléle & bouts arrondis, forme A,
= Clavette parallele a extrémités planes, forme B,

= Clavette parallele avec une extrémité plane, I'autre bout étant arrondi, forme C.

NFE22ATT e e

forme A

Fig. 30 : Formes des clavettes normalisés et clavetage paralléle.

Exemple de désignation :

= clavette paralléle, forme A, b x hx L NF E 22-177,
= clavette paralléle, forme B, 14 x 9 x 50 NF E 22-177.

On choisit les dimensions b x h x L de la section de la clavette dans la norme NF E 22-177.
Ensuite, on va contrdler I’assemblage. [29]

La fig. 31 représente une clavette paralléle et leurs dimensions.

A
A\ 4

\
n] A

i
‘tl :

Fig. 31: Clavette paralléle et leurs dimensions.
Avec :
o | :longueur de clavette ;
o b largeur de clavette ;

o tiettz: hauteur de contact dans I’arbre et dans le moyeu.



a) Pression spécifique
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Supposons que la pression répartic uniformément entre la clavette, 1’arbre et le moyeu

(hypothese).

La pression moyenne se trouve alors par les formules :

Avec :

P,am : Pression spécifique admissible, P,gym = —

2 X M,
l)cl/ar = m < l:)adm/cl/ar
2 X M,
l)cl/moy = m < 1:)adm/cl/moy

or

o¢ . Contrainte de flexion pour un mateériau,

St : Coefficient de sécurité, on prend St = 2 (annexe 3).
Pour le matériau AC-50 : o = 370 N/mm?, donc : Padm = 185 N/mm?

b) Contrainte de cisaillement de la clavette

(3.7)

(3.8)

La section cisaillée se calcul par : Ac = b X Ly, et la contrainte moyenne de cisaillement est :

F, 2 X M;

T, = _—S’L'
© T A, dyXxbx]T €cadm

Teadm - CoOntrainte de cisaillement admissible,

2

Tcadm = § X Ot adm

O .am: Contrainte de traction admissible,

e (39)

Pour un matériau AC-60, 6a4m= 340 N/mm?, donc : Teaqm = 226.6 N/mm? (annexe 1). [30]

Application

A. Clavette 1:

Une clavette de type B (tétes droites), avec : h =8 mm, b =10 mm, t; =5 mm,

3.3mm, et | =20 mm.
Désignation : Clavette B 8 x 10 x 20 (AC-50)

1)

2)

3)

Contrainte de pression sur 1’arbre (1)

o 2 x 3928
c/ar = 95 % 5 x 20

La résistance est vérifiée.

= 3.14 N/mm? < P4,

Contrainte de pression sur le moyeu
2 X 3928

Felfar = 55 % 33 % 20

La résistance est vérifiée.

=476 N/mm? < P4,

Contrainte de cisaillement

2 X 3928

T —— 2<
T X 10 X 20 15.27 N/mm* < 1. .4m

Tc

t



La résistance est verifiée.
B. Clavette 2
Une clavette de type B (tétes droites), avec : h =8 mm, b =10 mm, t; =5 mm,
3.3mm, et =20 mm.
Désignation : Clavette B 8 x 10 x 20 (AC-50)

1) Contrainte de pression sur ’arbre (2)

b _ 214863
cl/ar = 55 % 5 x 20
La résistance est vérifiée.

= 11.8 N/mm? < P4,

2) Contrainte de pression sur le moyeu

b _ 2x14863
c/ar = 55 % 3.3 x 20
La résistance est vérifiée.

= 18.01 N/mm? < Py,

3) Contrainte de cisaillement

B 2 X 1486.3
Te T 25 %10 x 20
La résistance est vérifiée.

= 59.45 N/mm? < T 24m

3.4.3 Eléments géométriques des roues cylindriques a denture droite

La fig. 32 représente la nomenclature d’un engrenage cylindrique.

h, = m = module
h=125m
h=h+h=225m

" ~cercle de téte

/ p - =~ cercle primitif

™ ~cercle de pied

a (entraxe)
| a=ntn |

Fig. 32 : Nomenclature d’un engrenage cylindrique.
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a) Dimensionnement des roues dentées

Fy
Of X k

m > 2.34

Avec :
m : module,
Ft : force tangentielle,
o : Contrainte de flexion (AC-70 = 490 N.mm?),
K: Coefficient entre 8 et 10.

Application :
2X My 2x%3928
0= =g = F,, =314.24N
Fo, = 2 X My, _ 2 X 1486.3 > F, = 1189 N
dara 25

> 2.34 314.24 > 0.6
. _— = )
m= 490 x 10 m=

Fi; : Force tangentielle appliquée sur 1‘arbre (1),
Fi, : Force tangentielle appliquée sur 1‘arbre (2).

On prend : m normalisée égale a 1.5

(3.10)
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Tab. 8 : Résultat et éléments géométriques des roues cylindriques a denture droite.

Formule Reésultat
Désignation Symbole Roue (Z1) Pignon (Z2) Roue Pignon
Nombres de dents Déterminés a partir u = (wa/wy)=
Z (dent) 32 80
(Z2/21)

Pas p p=mxm 4.71
Saillie de ladent  ha(mm) ha=m 15
Creux de ladent  hs (mm) hf=1.25xm 1.87

Hauteur de la
h (mm) H=225xm 3.37
dent
Largeur de dent b (mm) b=Kxm avec:K=82a10 12

Diametre primitif
d (mm) di=mx2Zy do=mx2Z; 120 48

Diamétre de tét  da(mm) dai=m (Z1+2ha) da2 =m (Z2+2hy) 1245 525

Diamétre de pied
di (mm) dn=m (Z1-2hs)  dp=m (Z2-2hf) 11437 42.37

Diamétredebas db(mm) doi1=di1xcosa dii=d2xcoso 11276 45.1

Entraxe a (mm) a = (di+d2)/2 = m (Z1+2)/2 76

Angle de pression 0

Généralement o =20
a

b) Calcul des forces dans ’engrenage cylindrique a denture droites

Une force normale Fn apparait au contact de deux dents. Celle-ci peut étre décomposée en
deux composantes selon deux directions orthogonales : la force tangentielle Ft et la force radiale
Fr. On calcule les deux composantes sur le cercle primitif de la roue. [31]

On néglige les pertes de puissance dans les engrenages (donc les forces de frottement). Puis,
on calcule les forces dues au moment de torsion (M) (a ’arbre de la roue Z1) qui agissent sur le
pignon (Z2).

Les relations et les résultats de calcul des forces dans un engrenage cylindrique a denture
droit sont :

e Pour ’arbre (1)

= Pour les forces tangentielles :
Ft1: Ftlroue=314.35N

= Pour les forces radiales :
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Fn=Fre=FuXxtga (3.11)
Fr1=11441 N

o Pour les forces normales :

F,= [F&+F3 (3.12)

E, = V314.352 + 114.412
E, = 334.52N

e Pour I’arbre (2)

= Pour les forces tangentielles :
Fto = Fioroue = 118.90 N

= Pour les forces radiales:
Fn=Fo=Fpoxtga
Fr1=43.27 N

= Pour les forces normales :

By =+ thz + FI%Z
F, =/118.9% + 43.272
F, = 126.52N

c) Vérification de la résistance de la denture des roues dentées
La vérification de la sollicitation se faite au pied de la dent puisque 1’effort unitaire maximal
apparait au pied de la dent. Il est dd a une flexion variable cycliguement dans le temps. Apres un
nombre de cycles de sollicitation, une rupture par fatigue peut se produire au pied de la dent. La
vérification de la sollicitation au pied de la dent est faite en calculant I’effort unitaire di a la flexion
of et en comparant & une valeur admissible of adm. [32]

Fy Feyi
Of = T X Y X Ky X Ko X Kgg < Oraqm = S;mefoYSfoX (3.13)

ou:
= of: ’effort unitaire de flexion au pied de la dent,
= F¢: laforce tangentielle au niveau du cercle primitif,
= b :lalargeur de laroue,
= m: le module (mm ‘engrenage conique’ et m ‘engrenage cylindrique’),
» Yt : le facteur de forme de la dent. Il est choisi a en fonction du nombre de
dents pour x =0,

= Ka: facteur de charge dynamique extérieur,
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Kv : facteur dynamique intérieur qui dépend de la vitesse périphérique sur le
cercle primitif

V= mXxd; X Npignon
B 60000
Ou d1 est le diametre primitif du pignon en mm et n est la vitesse de rotation de

[m/s] (3.14)

I’arbre du pignon en tr/min.
» Ky : facteur de la distribution longitudinale de la charge pour la sollicitation au
pied de la dent.
» Ko : facteur de la répartition frontale de la charge,
= St facteur de sécurité pour la sollicitation au pied de la dent (annexe 3),
= Kin : facteur de nombre de cycles de sollicitation au pied de la dent,
= Y, : facteur de concentration des contraintes,
» Y : facteur dimensionnel. [32]

e Cas des engrenages cylindriques a denture droit

* Roue (Z1)
_ 31435 X 2.45x 1.1 x 1.2
T 1ox15 SR

of = 58.5 N.mm? < 0,4
* Pignon (Z2)

_ 31435 x 3.15x 1.1 x 1.2
T Tox15 SR

of = 121.15 N.mm? < 0 aqm

3.4.4 Dimensionnement des roulements de ’arbre
Les roulements sont utilisés pour guider 1’arbre en rotation et soumissent a une force radiale,
afin de guider cet arbre on a utilisé :
— Des roulements de type BC,
SKF61805 (d: 25, D: 37, B: 7)
SKF61806 (d: 30, D: 42 B: 7)
— Vitesse de rotation (n = cts),

— Durée de vie désirée est 20000 heures.

Le controle se fait par la vérification des conditions suivantes (annexe 4):
Crou > Chéc 5 Lhrou > Lhnéc
Avec:
C : la capacité de charge dynamique,

Ly, : Durée de vie.
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a) Controle des roulements de I’arbre (1)
La roue est soumise a une force radiale F, et une Charge dynamique C = N.

La charge dynamique de base des roulements est donnée par la relation suivante :

_ fuxfzxP

T G

Avec :

— fy, : Coefficient de durée de vie,

— f : Coefficient supplémentaire des efforts dynamique,
— f; : Coefficient de température,

— f, : Coefficient de nombre de tours,

— fy : Coefficient de dureté.
On a:
— fZ == ft == fH - 1
3/100 . ]
- f,= T [32] Avec: nle nombre de tours min

— P,=037N

— n; =900 tr/min

3] 100
— fo= e 2 fa =015
- = 5% [32] Awvec Ly : durée de vie en heures
— f =720 o5 f =341

500
— P,=Fr, =11441N

_fyxf;xP 3.14x1x 11441

- - C=2950.9N
£ % [ X fi Ix015x1

Vérification de la durée de vie

L (C)3 10° 3.16
= — X .
b= \p 60 X n (3.16)

(2950.9>3 106
h =

X _ _
114.41 60 x 900 = Ly = 21756.7 heures
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On trouve : L;, = 21756.7 heures, la durée de vie du roulement choisie est supérieure aux 20000
heures deésirées.

b) Contréle des roulements de I’arbre (2)

3 /100

- f,="|=—  [32] Avec: n le nombre de tours min~?!
3.n

~ P,=034N

— n, = 2250 tr/min

- f,=" 3i°9°00 =>f =0.15

Ona:
- fi= 5% [32] Avec Ly : durée de vie en heures
— f =20 > =341

- P,=Fr=43.27N

CfuxfyxP 3.14x1x43.27
Cfexf,xfy = 1x015x1

= C(C=09809N

Vérification de la durée de vie

. _<c>3x 10°
"~ \p) "60xn

2950.9\3 106
= ( ) = Ly, = 20517.42 heures

X
43.27 60 x 900

On trouve : L, = 20517.42 heures, la durée de vie du roulement choisie est supérieure aux
20000 heures désirées.

3.5 Conclusion

Ce chapitre constitue une phase inévitable pour le dimensionnement de notre banc. En
premier lieu, nous avons fait le dimensionnement et le choix du type de motorisation, On a vérifié
la résistance des principaux éléments de notre banc (multiplicateur).
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Conclusion générale

Dans le présent manuscrit, nous avons présenté une conception compléte d’un banc d’essai

éolien pédagogique.

Dans un premier temps, on a donné des généralités sur les différentes familles des énergies
renouvelables, ainsi que un apergu historique de I’énergie €olienne destinée a la production
d’¢électricité suivi par des généralités sur les €oliennes (différentes types d’éolienne, constitutions

d’une éolienne,...etc.).

Ensuite, nous avons établi une méthodologie d’une conception détaillée d’un banc d’essai a
partir d’un cahier des charges bien spécifi¢ et le dimensionnement des différents éléments
fonctionnels constituants ce dernier pour garantir le meilleur fonctionnement.

Dans cette étude, la conception et les mises en plan de pieces constituant le banc (le multiplicateur
de vitesse) ont été faites par le logiciel de CAO (SOLID WORKS). Ce dernier est un outil de

conception qui permet de construire virtuellement et rapidement un objet en trois dimensions (3D).

L’étude de ce projet m’a permis d'approfondir mes connaissances dans le domaine de la
mécanique en générale, et qui il ma aider a maitriser quelques points dans ma formation et qu’ils
sont :

e La méthodologie de conception des pieces mécaniques.
e [’outil informatique et beaucoup plus le logiciel SOLIDWORKS.

e La rédaction d’un rapport de recherche de fin d’étude.

Finalement ce travail a atteint les objectifs fixés au départ dans le cahier des charges et
comme perspective on espere que cette étude sera suivie d’un réalisation et développement afin de

bénéficier des avantages multiples qu’offre ce type de banc en pédagogie.
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Annexe 2 : Clavettes paralleles

a
D4
) < -
o ; " s
By : r : )
RS I : 1
= ]
| ol AN Dd s 2
d a b s i k d a b s j k
de 6 a 8 inclus 2 2 10165 di=1;2 d+1 58 a 65 18 1 0,6 d-7 d+44
8a10 3 3" #0416 1d=1:8 d+14 65a75 20 12 0,6 d-75 d+49
10a12 4 4= 019" Tid=25 d+1,8 75a85 22 14 1 d-9 d+54
12a17 > 5 1025 id—3 d+23 85a 95 25 14 1 d-9 d+54
17a22 6 6 [025. d=35 d+28 95a 110 28 16 1 d-10 d+64
22230 8 7o (10250 hd=4 d+33 110a 130 32 18 1 d-1 d+74
30a38 10 8 04 d=>5 d+33 130 a 150 36 20 1,6 d-12 d+84
38a44 12 8 04 d-5 d+33 150 a 170 40 22 1,6 d-13 d+94
44 a 50 14 9 04 d-55 d+38 170 a 200 45 25 16 d-15 d+104
50 a 58 16 10 06 d-6 d+43 200 a 230 50 28 1.6 d-17 d+114
Nota : Lemploi d'une clavette, sur un arbre de dimension supérieure, est possible.




Annexe 3 : Contraintes, coefficient de sécurité et facteur de forme

Coellicient de sécurité S et contraintes mdmissibles

y \-‘.!.\\!s;-; SRS Sy
. 1) y

O"lﬂl_i'l‘“'l" e nt e S, l' ~

A
[
=

™

(T = £
LT | ,

65



Annexe 4 : Calcul des roulements
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Annexe 5 : Dessins
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Résumé :
L’énergie ¢€olienne est la plus économique puisque le vent est gratuit et son

développement est en forte croissance comme source d’énergie propre. Une éolienne

est un dispositif qui utilise la force du vent pour produire de 1’¢lectricité.

Dans le présent manuscrit, nous proposons de faire I’¢tude, la conception compléte et
le dimensionnement d’un banc d’essai qui donne I’image mécanique d’une petite
éolienne. Sur laquelle nous pouvons étudier les méthodes de la maintenance

préventive conditionnelle.

Mots clé : énergie, énergie renouvelables, éolienne, banc d’essai.



