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Energie €éolienne

1 Exploiter le vent

Exploiter I'énergie du vent est une technique trés ancienne. Les moulins a
vent ont été utilisés pour moudre le grain, presser I'huile d’olive ou pour
actionner des pompes pour faire de l'irrigation.

Au Véme Siecle avant JC on trouve, en Gréce, les premiéres éoliennes a axe
vertical comme source d’énergie mécanique. Vers la méme époque on utilise
des moulins a vent a axe horizontal en Egypte. Ces derniers se sont
développés en Europe a partir du VIléme Siécle et leur technologie s’est peu

a peu sophistiquée pour culminer avec les moulins hollandais.

Au Véme Siecle avant JC on trouve, en Gréce, les premiéeres éoliennes a axe
vertical comme source d’énergie mécanique. Vers la méme époque on utilise
des moulins a vent a axe horizontal en Egypte. Ces derniers se sont
développés en Europe a partir du Vlléme Siécle et leur technologie s’est peu
a peu sophistiquée pour culminer avec les moulins hollandais.

On a trouvé chez les Perses au Vlleme siécle des
moulins sans doute
_ dérivés des moulins a
é priere entrainés par le

» vent. lls se
composaient d’'un axe
! vertical supportant six
| ou douze ailes a leur
= , = sommet. Des volets

JI permettaient de régler
o 14 les ailes et de réduire
e L la vitesse du moulin par grand vent technologle s’est peu a peu

s D sophistiquée pour culminer avec les moulins hollandais.

%ﬂiﬂﬂu

persian windmill
mads of wood
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2 Aspects réglementaire

2.1 Impact sur I'environnement.

L’'impact est surtout visuel, le schéma ci-dessous illustre les ordres de grandeurs.

Comparaison de la hauteur des éoliennes avec d'autres éléments du paysage

Matres

D e o A L e S eSS ES s SV b e AV s e A WA e eSS s o e R A MOt
) . e e e e e e

Eoliennes expérimentales
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IMW
150 Ay e S A Y (S Lo o LN v e PSPt e e P crevh
Z Eoliennes de milleggo
moyenne des années 1
Eoliennes 1.5 MW
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trbs havite aux U.SA. 500 KW
tension 200.250 kW
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' Comparaison de la hauteur des éoliennes avec d’autres éléments du paysage

50

Source : manuel préliminaire de l'étude d’impact des pares éoliens(Ademe)

am . - = . PR T
Daprés I'image ci-contre, une éolienne,

mm dont la puissance de la génératrice est de

&4 m 600 kW, aura  un  diamétre  de  rotor

| 500 kWY 1 - B

. r d’environ 43 métres.

48 m

o gl En doublant le diamétre du rotor, on

Hm ’ obtiendra une surface quatre fois plus grande

7m (le carré de deux).

225 kW

Cela signifie également une augmentation de
quatre fois la puissance de sortie du rotor.

i 998 weare WIRDPOWER.OFg

2.2 L’aspect réglementaire

Un nouveau dispositif de soutien de I’énergie éolienne. La loi de programme n° 2005-781 du 13 juillet
2005 fixant les orientations de la politique énergétique (dite loi POPE) a modifié le systéme de soutien a
I’énergie éolienne. Elle a introduit les " zones de développement de 1’éolien " (ZDE).

Les ZDE doivent prendre en compte trois critéres définis par la loi : le potentiel éolien, les possibilités de
raccordement au réseau électrique et la protection des paysages, des monuments historiques et des sites
remarquables et protégés.
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2.3
3 Constitution d’une éolienne Loren
Nous trouvons sur le croquis ci-contre les différentes
parties d’'une éolienne. Ce sont visuellement les plus
visibles : Nacelle contenant
I sto gonbraens
e lerotor.
e les pales.
e lanacelle.
e latour.

L’équipement technique qui converti la force motrice du
vent en énergie électrique est a l'intérieure de la nacelle.
Nous en avons une illustration ci-dessous :

A lintérieur d'une ¢olienne o e
1 : Rotor

2% Pales

37: Nacelle

4% Mat

5% Dnspositif d’orientation de la nacelle

6% Boite de vitesse

7 : Frein

5 : Systéme de désenclenchement

9 : Boitier électronigque de contrdle

10 Générateur électrique

11 : Andnométre et contrale de la direction du vent
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Fabrication de pales d’éolienne de 30 m (Société Occitane)*

4 Aspects énergétiqgues
Quelle est I'énergie utilisée dans une éolienne ?

o
-
<

I" ENERGIE
| RAYONNANTL |

)
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I" ENERGIE \‘._
| HYDRAULIQUE/
A -

4.1 Energie cinétique :

L’énergie transformée par I'éolienne est I'énergie cinétique de la masse d’air en déplacement. Cette
énergie est transformée en énergie mécanique puis en électricité dans le cas d’'une éolienne de
production électrique. L’énergie cinétique maximale disponible a pour expression :

m.t ]

B

Energie cinétique : Ec =

4.2 Energie cinétique volumique

Modifions I'expression de I'énergie cinétique pour obtenir I'énergie cinétique par unité de volume. Nous
avons la masse d’air déplacée qui est égale a :

m=p.V avecp masse volumique de l'air en Kg.m-3 etV volume m® d'ou :

Ec 1 ~
—=-.pv J.m?

Energie cinétique volumique ;| — = 7

4.3 La puissance surfacique

La puissance surfacique est la puissance disponible par unité de surface. La surface est celle d’un ‘tube
de vent’ ou toutes les molécules d’air se déplacent avec un mouvement uniforme.

'le journal des énergies renouvelables, N° 205, p. 123
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( ]
L=v.1

A partir de I'énergie cinétique nous pouvons écrire :

1 1 1
Ec=-.m.v" orm=pV= pl.5 orL=v.t dou Ec=-.pwv.t.5v" =-.pvi 51
. . . E 1
La puissance P s’exprime simplement par : F = Tc =-.p.V35§
. . L, F 1 R
Et la puissance surfacique est donnée par ST P r? W.m?

Cette puissance disponible P n’est pas entierement récupérée par I'éolienne. Si on appelle P, cette
puissance incidente, et P, la puissance extraite par I'éolienne alors on définit le coefficient de puissance

Cp par:

Ce coefficient caractérise I'aptitude de I'aérogénérateur a capter I'énergie éolienne. Ce coefficient a une
valeur maximale appelée limite de Betz que nous allons étudier au paragraphe suivant.

4.4 Lalimite de Betz

Toute I'énergie disponible dans un flux de vent n’est pas captée par I'éolienne. Si c’était le cas le flux de
vent en sortie aurait une vitesse nulle. On appelle coefficient de puissance la proportion :

YV
avg Vz
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On démontre la valeur limite maximale de Cp, appelée la limite de Betz est Cpnax=0,59 soit 59%. Ce
coefficient de puissance Cp dépend de la vitesse spécifique A ou A est le rapport entre la vitesse linéaire
périphérique en bout de pale d’hélice R.Q et la vitesse du vent v :

A= E Notez que
14 la valeur
Ce coefficient dépend aussi du type de machine comme I'indique le graphe ci-dessous : gqeax(':rgalgst
0,59
0.7 ‘ }

T

03 Amrunwd turbine

@ Sm tv!w

2 6 8 0 12 % % 18
Tig-speed ratio A

Sur le graphe de la page suivante nous avons une comparaison entre les différentes valeurs du
coefficient Cp d’éolienne a axe horizontal de 1 a 4 pales ( blades ).

= Pour une éolienne a trois pales quelle est la valeur de A ?
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5 VL’air et le vent

5.1 La masse volumique de l'air

L’air a une masse qui dépend de son taux d’humidité et de sa température. Nous avons besoin de
connaitre cette masse pour déterminer I'énergie cinétique de celui-ci lors de son déplacement.

= En analysant le tableau ci-dessous
. L. Table - Masse volumique de I'air sec
que peut-on dire de la variation de . .
. ) en fonction de la température
cette masse volumique en fonction de

la temperature ? 17 en°C|penkg/m® |{}en*C penkgm’

-10 1.341 + 40 1.127

-5 1.316 + 45 1.109

0 1.293 + &0 1.092
& Quelle est [I'énergie cinétique

, 3 , . +45 1.269 + 55 1.076
apportée par 1m” d’air se déplagant a la

+ 15 1.225 + B4 1.044

+ 20 1,204 + 70 1.029

+ 25 1,184 + 75 1.014

+ 30 1,164 + 80 1,000

+ 35 1,146 + 5 0,986
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5.2 Lavitesse du vent données météorologiques

Degrés Beaufort | ViCseduvent | Vitesseduvent | peseipion | (G000
(daN/m2)
0 0404 <1 Calme
3 35a55 12419 Petite brise 3.2 (5mfs)
4 55a8 204 28 Jolie brise 6.4 (7 m/s)
6 11.4a139 39449 Vent frais 22 (13 m/s)
8 1744204 62a74 Coup de vent 52 (20 m/s)
11 2844325 1034117 Violente tempéte 117 (30 m/s)
17 54.1a60 2024220 Cyclone 470 (60 m/s)

6 Analyse des performances d’une éolienne

6.1 Puissance maximale délivrée

Le relevé des caractéristiques de production de puissance mécanique par rapport a la vitesse de

rotation de I'éolienne est donné ci-dessous :

25

T I 1 ] 1 1
& : : ‘ H H
= : H i . :
<) : ‘ : : y
g E : : Ev=l4ms's E
e e S & & e s S
g : y : : : :
£ : v=13ms,
< 5 ; 5 5 : :
] S 7 s e
3 : : L ov=12ms ' :
=¥ : H ; : ' :
| [ - o v N NG
; / v=10nrs™ :
v=9m}3 :
N % e i o (e
O | i i | i
0 1 2 3 4 ) B 7

Vitesse mécanique (rad’s)

& Pourquoi y a-t-il plusieurs courbes, quelle est la grandeur physique qui différencie
chacune d’entre elle ?
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= Comment obtenir sur 'une de ces courbes la puissance maximale délivrée par

I’éolienne ?

= Tracer la courbe représentant la puissance maximale en fonction de la vitesse de
I’éolienne en rad/s, puis graduer cette courbe en tr/mn.

7 Produire de I’électricité

Le rotor de I'éolienne entraine la génératrice. Pour les éoliennes
de grandes puissances la génératrice produit un systéme de
courants et tensions triphasés pour étre reliée au réseau de
distribution EDF. Les génératrices sont de type synchrone ou
asynchrone.

Une génératrice synchrone est une machine électrique qui
fonctionne a une vitesse de rotation du rotor appelée vitesse de
synchronisme. Cette vitesse est imposée par la fréquence du
réseau électrique auquel est reliée la génératrice. La relation est

donnée par :
60.f
NsS=—-
P
Ou f = 50 Hz, p nombre de paire de pbles magnétique présents sur le rotor. Ns vitesse de rotation en
tr/mn.

& Donner les vitesses de synchronismes pour p=1,2,3 en tr/mn et en rad/s

= Ces vitesses sont-elles compatibles avec les vitesses de rotation de I'éolienne étudiée
au paragraphe 6.1.

& Pour une génératrice possédant 2 paires de podles et un vent de 14 m/s donner la
valeur du rapport de vitesse du multiplicateur.

& Cette valeur obtenue convient-elle quelque soit la vitesse du vent ?

Multiplicateur

-»> = Qrapide
v_. =
- | Y
|
1
Génératrice
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Pour permettre un fonctionnement optimum au point de rendement maximal la génératrice est plus
sophistiquée qu’un simple alternateur synchrone. Les fonctionnements obtenus en vitesse variables ne
sont possibles avec des rendements optimisés qu’avec I'utilisation de I'électronique de puissance.

Réseau

- Multiplicat eur —(.} R
&
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Pour approfondir

1 Puissance surfacique du vent

Calculer la puissance surfacique d’un vent de vitesse 14,0 m.s™. On prendra une masse volumique de
I'air de 1,204 kg.m-3

Calculer la puissance surfacique d’'un vent de vitesse variant entre 3,5 m.s™ et 30,0 m.s™. Faire les
calculs avec excel ou un autre tableur disponible au laboratoire.

2 Performances d’une éolienne?
Données techniques :

Puissance nominale 6150 kW
Vitesse de vent 3,5 m.st —----—---- 30,0 m.s*
Vitesse de vent optimale 14,0 m.s™

Le rotor
e diametre 126,0 m
e plage de vitesse 7,7 4 12,1 tr.mn™*

Les pales, longueur 61,5 m

La tour, hauteur 85 m a 95 m.

& Calculer la surface balayée par le rotor.

& Calculer la puissance maximale disponible pour un vent de 14,0 m.s™.

= En tenant compte de la limite de Betz donnez la puissance maximale disponible.

= Calculer le rendement théorique maximal de I'éolienne.

? Eolienne modéle 6M REpower
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3 Calcul de puissance moyenne maximale captée par I’aérogénérateur
= Rappeler I'expression de la puissance surfacique.

& Calculer la puissance captée maximale d’'un vent moyen de 6 m.s™

= Donner I'énergie annuelle correspondante.

4 Etude de l'autonomie d’un site isolé (D’aprés le sujet de BAC SSI
Polynésie 2005)

Le phare de I'lle noire assure la sécurité de la navigation en mer dans la baie de Morlaix, Finistere. Le
schéma de l'installation est le suivant :

o L&FAPE
AFEDCENERAT LG PR T
1500
CELLLLE EHOTOELECTRIGUE
DE COMALAMDE
Bu FOU
CHAMGELUR
de Q10mde dF, AUTEWATICHIE
OF LANPES
PEHFEAMMATELR
IMTERRLIPTELIR
ELECTROMN|CIUE

Fanneoux solaires

COFFRET DE COMMANEE Ef Photovoltaiques
COMTROLE DE  [UafRowsirERaTEya
ol
1x120W. 28V,
BATTERIE I:I'-'u:.-.reu&s
24v . 250 Ak Ty TOW. 2V,
Zx BV 12V
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Rappel des données techniques® :

L’aérogénérateur z
L'aérogénérateur est une machine qui a pour
fonction de prélever une partie de I'énergie
éolienne disponible pour la fransformer en
énergie électrique.

= ['hélice :
L'organe de prélevement de I'énergie éolienne
est une hélice a calage (angle d'incidence des
pales...) variable. La variation de ce calage est

commandée par l'action de la force
centrifuge.

L'efficacité de fonctionnement du calage
variable est telle que la vitesse de rotation ne
varie pratiqguement plus lorsque la vitesse du
vent atteint puis depasse la vitesse de vent
nominale Vn, vitesse pour laguelle la machine
fournit sa puissance nominale.

= ['alternateur:

Le générateur électrique est constitué d'une machine synchrone triphasée a
aimants permanents. Il est couplé directement a I'hélice.

Caractéristiques :
o Vitesse de rotation nominale : 525 fr/min.
o Puissance nominale : 150W
* Larégulation de la vitesse de rofation :

Aprés que la machine ait atteint sa vitesse de rotation nominale, le calage
variable regle en permanence les pales de sorte que leur angle d'incidence soit
a la limite du décrochage aérodynamique.

Cela signifie qu'a I'instant du décrochage, I'action du vent sur les pales est
négligeable.

Pour I'aérogénérateur, la vitesse nominale du vent est de 7m/s
= le gouvernail :
L'extrémité arriére du bati porte le gouvernail d'orientation de I'aérogénérateur.

® Se référer au cours sur les installations solaires photovoltaiques.
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.Coefficient Cp ou coefficient de puissance

Des essais en soufflerie permettent de definir, pour un profil de pale donné, un
coefficient de puissance Cp, caractéristique de I'éolienne.

Ce coefficient Cp permet de déterminer la puissance disponible sur I'arbre de
l'agérogenérateur par application de la relation suivante :

- 3
P = % p.Cp.S.V

oU: Pre = puissance mécanique fournie (disponible sur l'arbre de
I'aerogénérateur)

Cp = coefficient de puissance
p = masse volumique de l'air en kg/m3= 1,225 Kg/m?

S = surface du disque eoclien en m? (surface circulaire generee par la
rotation des pales)

v = vitesse du vent en m/s

Cp 05+

0.45

0.4 \
0.35 \

0.25

N
0.2
\
0.15 ’
0.1

0.05

‘.ﬁ_‘h

0 T I
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 N1 12 13 14 15
Vent (m/s)
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4.1 Analyse fonctionnelle de la chaine de conversion d’énergie

Redresseur Batterie
Alternateur -
: N AN A
VEN > } _T_
> AN A
Mh= f(cp) Ma = 019 = 0,95
Les différents rendements
41  Sur le document réponse indiquer la nature de I'énergie (mécanique ou

electrique) présente a la sortie de chaque élément de la chaine de conversion. Préciser sa
caractéristique principale en choisissant les réponses dans la liste suivante :

. Energie mécanique caractérisee par un mouvement : - de rotation - de translation.

. Energie electrique caractérisee par une tension et un courant : - continus -
alternatifs - apériodiques — modulés en largeur d'impulsions.

Phel Pa N iy i Pbat

— 5
o T -
VEN > g T
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Question 4-2: Calcul du temps nécessaire a la recharge de la batterie par
I'aérogénérateur seul

4.2.1. La puissance Pa de l'alternateur est de 150 W (pour une vitesse de vent nominale
Vn de 7 m/s). Calculer la puissance Pbat fournie a la batterie dans ces conditions.

4.2.2. Calculer le courant Ibat de charge de la batterie en considérant la tension a ses
bornes egale a 24V.

4.2.3. En tenant compte du rendement de la batterie n, = 0,85, calculer le nombre
d’heures Tv de vent (& vitesse nominale) nécessaires a la recharge de la batterie pour un
jour d’hiver ou la consommation quotidienne Qd du phare s’établit approximativement a 37
Ah.

Question 4-3 : Dimensionnement du disque éolien de I’'aérogénérateur

4.3.1 A l'aide du schéma de la chaine de conversion de I'énergie éolienne donné ci-
dessus, calculer la puissance mécanique Phel fournie par I'hélice pour la vitesse nominale
vn.

4.3.2. A l'aide de la documentation technique n°2, déterminer la surface S que doit avoir le
disque éolien (surface circulaire générée par la rotation des pales) qui, sous l'action d'un
vent Vn, permet de disposer de la puissance mécanique nominale Phel calculée
préecédemment.

4.3.3. Calculer le diamétre D du disque éolien de I'aérogénérateur qui correspond a la
surface générée par la rotation des pales.

Question 4-4 : Caractéristique de puissance

Pour la suite de I'étude, nous prendrons un diamétre de disque éolien D = 2m.

4.4.1. Calculer la puissance mécanique disponible pour les vitesses de vent données sur
le document réponse.

4.4.1. Puissance mécanique Phel disponible

Vitesse du  vent 5 3 5 7 9 11 15
(m/s)

Coefficient de
puissance Cp

Puissance
meécanique Phel
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Courbe de puissance Phel = f{V)

200

P(W)
180

160

140

120

100

80

60

40

20

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Vent (m/s)

4.4.2. Tracer la courbe Phel = f(V).

4.4.3. En exploitant la courbe, placer sur celle-ci :
. Vd : Vitesse de démarrage
" Vn : Vitesse nominale

4.4.4. Commenter sur feuille de copie I'allure générale de cette courbe, notamment pour
des vitesses de vent supérieures a Vn.
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Question 4-5 : Vitesse périphérique critique des pales

A partir d'une certaine vitesse de rotation de I'hélice, la vitesse en périphérie des pales
peut devenir génante au niveau du bruit généré ou de I'usure prématurée causée par les
vibrations.

La force due a l'effet centrifuge exercée sur I'ensemble des pales peut également étre
dangereuse mécaniquement pour l'intégrité de I'hélice lors de vents violents. En effet, les
efforts ainsi générés peuvent conduire a la rupture de la structure de I'hélice.

C’est pour toutes ces raisons que I'on considére 'extrémité des pales en « survitesse » a
partir de 250 km/h.

Rappel : La vitesse de rotation nominale du rotor est N = 525 tr/min.

4.5.1. A partir des caractéristiques générales, déterminer la vitesse linéaire Vpy de
I'extrémité d’'une pale.

4.5.2. Vérifier si 'extremité de la pale est en « survitesse » ou non.
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