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L’origine du vent

Tout comme la majorité des
énergies renouvelables, le vent
doit son énergie au soleil.

La terre recoit de la part du
soleil une puissance de
1,74 x 10V W .

Seulement 1 a 2% de cette Photo infrarouge des
énergie est convertie en températures de la mer
énergie éolienne (prise en juillet 1984 par un satellite)

' x Y \ n
Source: www.windpoyer.org
1nz
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L’origine du vent L’énergie du vent

Une éolienne capte I'énergie cinétique du vent
et la convertit en un couple qui fait tourner les
pales du rotor.

Cette énergie cinétique dépend de 3 facteurs :
- densité ou masse volumique de l'air
- surface balayée par le rotor

- la vitesse du vent
Exemple : Surface balayée par un rotor de 40 metres de rayon :

S=mR?2=5000 m? 1

E. =—mV?2
T . 4 A Masse d'un disque dair d’'une surface de 5000 m? et de 10 metres C
Le soleil réchauffe plus les régions proches de I'équateur que les poles. d'épaisseur pour V=10m/s soit 36km/h : 2

m:?ol = %125 3 * 5000,m2%;
A ¢
soit : Ec=3,06 .'10 ¢ Jo soit 3,0

R AR ¢ L\uassé ir. se déplacent et créent le Vent.
Source: www.windpower.org
2112 312

@ 1938 woww. WINDFOWER o

m = 61250 kg= 61,25 tonnes

Source: www.windpower.org
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V1.: Le potentiel éolien V1.: Le potentiel éolien
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_ Variations du vent
La pu|Ssance du Vent 1-/ Augmentation du vent avec I'altitude

Si, pendant I'unité de temps, cette :‘m oo

énergie pouvait étre complétement

& B
récupérée, la puissance instantanée 3000 - Q Q— - - e -| 600 ... 1000 m

fournie serait, alors :
2000 C hed
Couche limite ,;Zf,negee
E 1 2 1 g 1500
|::’vent = t-=—-mV =—pSV 1000
t=1s 2 2 | 100m
500 ,—\\___,// 4
Dans I'exemple précédent : "—\\\“_,‘_/ Gouche de surface

) 24 6 6 10121168 MIS
Ec=3 MJoules soit Pvent=3 MW

Permet d’alimenter en énergie entre 600 et 900 foye rs

? Un‘douhuenta itesse du vent correspond & une
an2 augmentation de sa c étique de 23 = 8 fois. sn2

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr 2



Ecole d'Ingénieurs SupEnR

es

V3: Eoliennesa Axe  Horizontal Va4 : Elienne: 4 Ae Vertical V5 Puis _sance d'uneé V6:T

V1.: Le potentiel éolien

Vari ati 0 n S d u Ve nt Vitesse du vent avec l'altitude

Ho=2m, Vo=5m/s
# n=0,1 peu rugueux- mer, plaine

= n=0,4trés rugueux- ville

1-/ Augmentation du vent avec l'altitude

100
80
E o0
3
E]
. 2
Rugosité
20 .“—
n=0,1 correspond a la mer, -
n=0,16 a une plaine, 0
n=0,28 a une forét o 5 10 15 20 2 30
Vitesse du vent (m/s)

et n=0,4 a une zone urbaine.

SENYUEYNABOTED, 16 )

Terfaifighe iuaigeiex 39281 errairemaingré

es

V3: Eoliennesa Axe  Horizontal Va4 : Elienne: 4 Ave Vertical V5 Puis _sance d'uneé V6:T

V2. Notions d'aé
V1.: Le potentiel éolien

Variations du vent

3-/ fluctuations temporelles du vent

Circulation de

situation noctume
Fair

situation diume

I \

vent de vallée vent de montagne

circulations transversales

— y
3 - M g v ]
s tuation noctume Rayonnement nocturne
s o e sol se refroldit

situation diurne

Brises de terre/mer

J

Vents en montagne

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr
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@ Horizontal V4 : Eliennes a Axe Vertical V5 :Puis _sance d Ve éoli es

Variations du vent

V3: Eoliennesa,

v2
V1.: Le potentiel éolien

2-/ Accélération du vent

@ 1998 wwn WINDPOWER org

Effet goulet Effet colline
> A = -
DEPLACEMENT D' AIR SUR 1 o
—1 UNE COTINE HAUTE > 2 _

V3: Eoliennesa Axe  Horizontal V4 : Eliennes & Axe Vertical V5 :Puis _sance d'

v2
V1.: Le potentiel éolien

Potentiel éolien d’un site

Mat de mesure du vent 40m

2oy Capteurs

20m il

La mesure de la vitesse du vent

a différentes hauteurs permet

T —
912
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V2. Notions d'aé V3: Eoliennesa Axe  Horizontal V4 ; Eliennes a Axe Vertical V5 : Puis _sance d'une é V6: T 6 es V2 : Notions d'aé V3: Eoliennesa, Horizontal V4 ; Eliennes & Axe Vertical V5 :Puis _sance d'uneé Ve éol es
V1.: Le potentiel éolien V1.: Le potentiel éolien

Vitesse et énergie du vent

Exemples de sites éoliens

A N . =z
L'anémomeétre ——» vitesse du vent

) o j /i” 9
La girouette —— direction du vent 4&

® T Histogramme de vent de 2 sites en 2012 Energie duVentde 2 sites en 2012
21 = 025 160 Trés venté
- \ \ \ \ ‘ \ A _< | 1780kWh/m2
w E annuel
104 52 Vmoy  k c —Perpignan 140
La rose des vents ! 02 !S.Smls 163 3,72mlsl> ponan ||| / \ vene
¥ oo e £ T 120 / | —Rennes
s g 015 £ 00
3 0 <
1o pry < 2 g /
a ) h \
e I kWh/an e ,\:" 01 s 4 Peu venté
f——— I & e —
2

Event =Puent X NbHeures

m 0,05 T
- [ 1l - 1l ﬁ \ \
oms lm lon o Mnge._ 0 5 10 15 20 25 0 5 o 15 2 25

e 123 e e e e s e e e ke e e e
123 e s 6 7 e 5w e e 7 e e Vent(mis)
Vent (m/s}

Ktriﬁut!sn de‘:gie du Distribution de la vitesse du vent < AN “
sur une année sur une année
% du nb. d’heures annuelles en fct de  V(m/s) 1112

2 N // \ 479kWh/m?
s H T — N 40 annuel

R VA Eolennes Ase_ororsal VA Elennes fve Verical VS Pus_sance duneéolenne V6 T sotenn_es
V1 : Le potentiel éolien
- , . .
Potentiel éolien d'un site Atlas éollen do la réglon Languedoe-Roussillon z
Applcation GeoWind sous ArcView - Ln Compegnie du Vent I eo

(vitesse moyenne)

{;Zf ;

NOTIONS D’AERODYNAMIQUES

Eolien terrestre * Théorie de Betz

« L'aile portante — Bernoulli
b

. « Portance — Trainée
Eolien en mer

« Décrochage aérodynamique

7 \ T | ?‘\\ R\
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V1: Le potentiel éolien V3 : Eolienne: & Axe Horizontal V4 : Eliennesa Axe  Vertical V5 : Puissance dune é V6: Tech

V2. Notions d'aérodynamigues

Théorie de BETZ

» Résultats découverts par le physicien Albert BETZ en 1919.

= Permet de calculer la

Wind-Cnergie
. b ihee Ausnupung burd TWinbmilen
puissance du vent que -~
ooz
I'éolienne intercepte. R,

pe et

n\
[

V1.: Le potentiel éolien V3 : Eolienne: 2 Axe Horizontal V4 : Eliennesa Axe  Vertical V5 : Puissance dune é V6: Tech

V2. Notions d'aérodynamigues

Théorie de BETZ

On sait P=F.V (Puissance = force . vitesse)

Et que F=m. y (Force=masse . accélération)

Comme il y a décélération y = (V;-V,)/1s

F=m.y=m (V;-V,) . @/
or m=p. Vol. sur 1s, le Volume = S. V D
Donc F= pS. V(V;-V,)

etdonc.  P=FV = p.S.VA(V,-V;)

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr

V1.: Le potentiel éolien V3. Eoliennes  Axe Horizontal V4 : Eliennesa Axe  Vertical V5 : Puissance d'une é V6 : Tech

V2 : Notions d'aérodynamiques

Le freinage idéal du vent

La présence de I'éolienne
induit nécessairement un
ralentissement du vent, donc :

Du fait de I'incompressibilité
de I'air et de la constance du
débit, on en déduit que :

S,>S> S,

Problématique de BETZ

Chercher pour quelle valeur de V,, la
puissance au niveau de I'éolienne sera

Pmax=? f-----

- :
' maximale ?
18
V- Le potentil éolien V3. Eolennes a Ave Horizontal Va : Eliennes  Axe_ Vertical V5 Puissance dune éolionne_V6 : Tech

V2 : Notions d'aérodynamiques

Théorie de BETZ

Onrappelle que  P=F.V= p.S.V}(V,-V,) 1)
Afin d’exprimer V en fonction de V, et V,,

On applique la théorie de I'énergie cinétique :
P=AE/dt

Sachant que :

E,=1/2 . m.V,? AE= E,-E,
E,=1/2 . m.V,2 AE=1/2 . m.(V,2-V,2)
Or m= p.S.V => AE=1/2 . p.S.V.(V12-V2?) On peut remplacer V dans F et

] ) dans P:
P=AE/s et par unité de temps (1s) soit :

= 2.\/ 2
P=1/2.p.SV(VIZV2) (2) > F=1/2. pS.(V,%VyY)
On égale (1) et (2) : > P=1/4. pS.(V =V A)(V1+V,)
1/2 . pSV.(V12-V22)=pSV2.(V1-V2) - Quelle est la valeur de V ,/V,

R A4 V‘V & qui donlne une puissance
+ imale 22
poy V=Yl optimale ?7

13/09/2017
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Viile é V3 : Eoliennes a Axe Horizontal V4 : Eliennesa Axe  Vertical V5 ; Puissance d' V6: Tech

V2. Notions d'aé

Théorie de BETZ

La puissance extraite est fonction de V1 0,69

etv2: y

P=1/4. pS.(V,2-V,2)(V,+V,) \\

La puissance max est obtenue " \

quand le rapport : w” \
U J— b

Ce qui donne une puissance maximum de :

Un?éol"renhidéaﬁ Eourrait récupérer au maximum
que 59% i e du vent

Viile é V3 : Eoliennes a Axe Horizontal V4 : Eliennesa Axe _ Vertical V5 ; Puissance d' V6: Tech

V2. Notions d'aé

Pge7z €n fonction de la vitesse du vent

S=imt et pz125Kom’ R =5pS\s PaEE05ORH

Vent Vent Pvent Pbetz Puissance du Vent et de BETZ
(km/h) (m/s) W) w)

Puissance (W)

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr
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V1.: Le potentiel éolien V3 Eoliennes Axe Horizontal V4 : Eliennesa Axe  Vertical V5 : Puissance duneé V6 : Tech
V2 : Notions d'aérodynamiques

Théorie de BETZ

V1.: Le potentiel éolien V3 Eoliennes Axe Horizontal V4 : Eliennesa Axe  Vertical V5 : Puissance duneé V6 : Tech
V2 : Notions d'aérodynamiques

Comparaison entre
éolienne urbaine et éolienne de puissance

Avec un vent de 70 km/h
soit 19,5 m/s
et Pge;=0,59.P, et

Eolienne de Puissance idéale :

Eolienne Urbaine idéale:
Longueur pale= 30m
S=1m?

S=mrR2= 2827m?2
Pge= 2,75 KW

~ Pget= 7774 KW 07,8 MW
613 - 1500 foyers
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V1: Le potentiel éolien V3 : Eolienne: & Axe Horizontal V4 : Eliennesa Axe  Vertical V5 : Puissance dune é V6: Tech
vz 6 iques

Qu’est ce qui fait tourner les éoliennes ?

Trainée
Aile portante différentielle
A A
- Tripale Américaine Darrieus f Savonius )

\

a axe horizontal a axe vertical

?‘\\ N\

V1: Le potentiel éolien V3 : Eolienne: 2 Axe Horizontal V4 : Eliennesa Axe  Vertical V5 : Puissance dune é V6: Tech
V2N ' iques

Loi de BERNOULLI
Quelques applications domestiques

fet Commdk

oz (animation You Tube)

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr
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V1.: Le potentiel éolien V3 Eoliennes Axe Horizontal V4 : Eliennesa Axe  Vertical V5 : Puissance duneé V6 : Tech
v2 ¢ ues

Loi de BERNOULLI

Loi de conservation du débit : Q1=Q2=Q3 83\ va/

WEMNTURI

Débit entrant —\\_/ Débit sortant
Q1=S1.v1 | Q2=S2.vV2
= W

Loi de Bernoulli : sur une ligne de courant

Pression totale =pression locale (p)+pression dynamique (1/2pV2)=Cte

Ce qui implique que lorsque : V augmente < p diminue

V diminue < p augmente

8113

V1.: Le potentiel éolien V3 Eoliennes Axe Horizontal V4 : Eliennesa Axe  Vertical V5 : Puissance duneé V6 : Tech
V2N ¥ iques

Théorie de l'aile portante

Lorsqu’on diminue la section de I'écoulement d’un fluide :
- sa vitesse d'écoulement augmente (débit=Cte)
- sa pression diminue (Bernoulli )

Il'y a une dépression sur le dessus de l'aile > sustentation ou
aspiration de I'aile vers le haut.

1013
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Horizontal V4 ; Eliennesa Vertical V5 : Puissance d'

V6 : Tech

V1: Le potentiel éolien V3 : Eoliennesa
V2. Notions d'aérodynamigues

Portance et trainée

Résultante : C F
Portance : Cz

traduit un effet X °
Y B
sustentateur | e
Bord
dattaque v~ Trainée :
i° = angle . =
d’incidence ! / L .
""""" TTTa résistance

Corde ou

| fntrado |
?Y\ \ N\

Horizontal V4 ; Eliennesa Vertical V5 : Puissance d'

largeur du profil 'POS€ le fluide a
I'avancement de I'obstacle

V6 : Tech

V1: Le potentiel éolien V3 : Eoliennesa
V2. Notions d'aérodynamigues

Couche limite et décrochage

Portance max pour i voisin de 11°, au-dela décrochage de I'aile

Décollement de la couche limite &
I'approche du décrochage.

R AR

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr

Puissant tourbillon de retour lors
d'un décrochage dynamique.

\ n (photo ONERA)
1313 \

V1.: Le potentiel éolien

va

Eoliennes a Axe Horizontal V4 ; Eliennes AAxe Vertical V5: Puissanced'uneé V6: Tech

V2 : Notions d'aérodynamiques

Variation de Cz et Cx en fonction de

I'incidence

Portance max

pour i=11°

au dela,

décrochage de

Portance Cz

Profil NACA 0012

08 1
Lo

3

06 L0089

o

=

L0058 F

04
=
/ r0.04

. 0.2 1
I'aile e — L 0,02
. 0/ T T T T T 0
= 0 2 4 6 8 10 12
P — *
=——— Angle incidence (°)
_——————a——
12113 = ——
Vi Le potentiel éolien V3. Eoliennes a Axe Horzontal v ; Eliennes  Axe  Verical Vs : Puissance d'une éolienne V6 ; Tech
V2 : Notions d'aérodynamigues
. - .
Polaire d’Eiffel et finesse T
g
g :
08 T
06 T
140 0,
100 €, ki 1 e e
120 o ‘F B \
M*ﬂ—v—v—‘*r*r#*v =TT
Tos 6420 3 464 totm
100
80 - FINESSE
60 ]
40 finesse et rendement C
! Aérodynamique maxi f==2Z = tgb
20— 3,1In | N S I ! CX
£6.0° 10 20 |[100C,
0 | F T I T ! T T T T
-20- —:8,9“ — ——1 1 |
I:II:I Editeur de profils
—-40 Javafoil-Mécaflux
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Vidéo 3
LES EOLIENNES A AXE HORIZONTAL

* Aérodynamique de la pale

« Les forces en jeu

« Vitesse tangentielle et spécifique
 Calcul d’'une pale vrillée

« Eoliennes rapide et lente

A \ N\

Viile é V2. Notions d'aé V4 Eliennes a Axe Vertical V5 : Puissance duneé _olienne V6

V3 : Eoliennes a Axe Horizontal
Le vent apparent W n’étant
pas constant le long de la
pale, pour garder une
A H incidence comprise entre 0
AerOdynamlque de Ia pale et 12°, I'angle de calage a
augmente lorsque I'on se
rapproche de I'axe du rotor.

w U

W ou vent apparent.

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr
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V3 Eoliennes a Axe Horizontal

Les éoliennes a axe
horizontal

U vitesse tangentielle
orce rotation

Axe de rotation
du rotor
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V1L V2. Notions d V4 Eliennes a Axe Vertical V5 : Puissance duneé _olienne V6
V3 : Eoliennes a Axe Horizontal

Vitesse tangentielle

Soit une pale d'éolienne de 30m

* SiN=1tr/s: Calculer la vitesse de déplacement du bout de pale ?
en 1s le bout de pale parcourt 2R = 188,5m soit une vitesse tangentielle de
188,5m/s soit 678,6km/h - trop élevée -> risque de casse !!!

« On limite la vit. tangentielle & 300 km/h (83m/s) : Recalculer N ?
- N=0,44 tr/s

Vitesse spécifique
lente < Jo =3 <rapide
Eolienne Tripale : Ao=7 - éaliene rapide

gricaine : A\o=1,5 > éoliene lente

V1L V2. Notions d V4 Eliennes a Axe Vertical V5 : Puissance duneé _olienne V6
V3 : Eoliennes a Axe Horizontal

Calculs pale vrillée

(Théorie simplifiée)

A partir de 2 relations, on
calcule :

la largeur de pale L=f(r/R)

iR 05 §

Cz : coefficient de portance
p : nombre de pales
1=26,4cm L: largeur de la pale

et 'angle de calage
plan de 79 a=1-i =f(r/IR)

rotation

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr
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Viile va: V4 Eliennes a Axe Vertical V5 : Puissance d'uneé _olienne V6 : T¢
V3 Eoliennes a Axe Horizontal

Angle d’inclinaison et largeur de la pale
Théorie simplifiée

Aprés calcul de la poussée axiale sur les
profils compris entre r et r+dr, on trouve,
pour une distance t/R a I'axe, une
expression reliant les caractéristiques
aérodynamiques du profil de l'aile a la

vitesse spécifique Ao

Cz : coefficient de portance
p : nombre de pales
L : largeur

Viile va: V4 Eliennes a Axe Vertical V5 : Puissance duneé _olienne V6 : T¢
V3 Eoliennes  Axe Horizontal

Théorie tourbillonnaire

(Logiciels industriels)

Cette théorie développée par Glauert

prend en compte la rotation de la veine
du

a la traversée de I'hélice > perte }

d’énergie

Elément de pale
vent
v/

"

Bord d'attaque

Extrados

Lignes
Intrados d'écotlement ]
Bord de fuite o - :
Visualisation de lachés de fumée dans le

( ° \ ‘ : sillage d'une éolienne. Jet de fumée sur
une seule pale. (NREL, USA)
617

10
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Viile é V2. Notions d'aé V4 Eliennes a Axe Vertical V5 : Puissance duneé _olienne V6

V3 : Eoliennes a Axe Horizontal

Eollenne raplde Surface des paie len'l. de |a surtace balayée
Eolienne lente

Les machines

tourneront d’autant N
plus vite qu’elles sommebiol vBiiae T TaRY
N N
7 . x Eoli I Holienne Fapid
seront légéres. e e
Hutter

{?‘

~ ~ ) ! 1
! K \ s 06 1 3 0 20
T Vitesse specifique
concepti rolles
mn

Viile é V2. Notions d'aé V3 : Eoliennesa Horizontal V5 : Puissance d'une é Ve

Les éoliennes a axe
vertical

Eoliennes lentes Eoliennes rapides
SAVONIUS DARRIEUS

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr
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Vidéo 4
LES EOLIENNES A AXE VERTICAL

* Eolienne SAVONIUS

* Eolienne DARRIEUS

D \ N\

Viile 6 V2 : Notions d'aé V3 :Eoliennesa Axe _ Horizontal V5 ; Puissance d'une é V6: T éoliennes

11
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Viile é V2. Notions d'aé V3 : Eoliennesa

V5 : Puissance d'une é Ve

Coefficient de trainée Cx

Barres infiniment longues, de sections différentes

=0 ® =[] —H & b 4

1,20 0,46 0,2 0 2 16 2 1,6

<Goutte d'eau : Cx = 0,05 O> @ O b

«Coccinelle (Volkswagen) : Cx = 0,46 1,43 0,38 1, __./

« Austin Mini : Cx = 0,42 -

« Citroén DS : Cx = 0,31 v0|_ture JCB DIESELMAX
« Porsche 911 Turbo : Cx = 0,31 qui a battu le record du

- monde de vitesse
. \ Cx=0,174

Viile é V2. Notions d'aé V3 : Eoliennesa H

oooooo tal V5 : Puissance d'une é Ve

Le rotor Savonius
Inventé en 1924 par l'ingénieur finnois Sigurd SAVONIUS

Vue de dessus Vue de face

e Cp ~==- Tofor [
\ = , — rolorT
e o7 - A e
> h i N
.CE / ’."_‘:\\\ \ — == rolor1¥
- arie PE—— TS
I 5 ! A7 TR\ :
0 N 1420
o6~ i - rotor I eld=

4 MW e o=

7 ! N
t W\ | rotor I edd=l/4
P 7 "k \ || rotorzz eia =13
/f? oon "':\‘ 1olo X #id 2043

' 8

(( ! 7 / 1%

I \7 / ,1' Vi
X\ L 17 [Coetidient & i
Vent J) 4 en fonglion d
I 4
Q 02 04 08

? X I&ondi't\i imales de fonctionnement
si3 lorsque t e/d=1/6

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr
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Viile & V2 : Notions d'aé V3 : Eoliennes a Axe

eeeeeeee

Principe de la trainée différentielle

Le vent exerce une force de trainée égale a: Fx=1/2 Cx.pSV?

E—
Vent —» Cx=0,38
—_—
rotation
E—

Cx'=1,43
Vent

?‘\\\

Viile & V2 : Notions d'aé V3:Eoliennesa Axe _Hi

Le rotor Savonius

Couple négatif - risque
d’inversion de sens de rotation

Pour éviter cela, on positionne
2 Savonius décalée de 90° ou,
on vrille le rotor.

Chaque cercle correspornd a une vdeur Cq

Coefficient de couple au démarrage en
coordonnées polaires (rotors I ~IL -IT ).

12
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Autres types d’éolienne a trainée

différentielle
T !
Savonius panémone turbine A h'él-ico'l'dale

a coupelles
(anémometre)

Les forces tangentielles et normales

\Y
Dans le cas ol la W
Darrieus tourne

Ct

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr

13/09/2017

V2 : Notions d'aé V3 :Eoliennesa Axe _ Horizontal

uissance d'une é V6: T éoliennes
Axe Vertical

Eolienne rapide de type DARRIEUS

Inventé par I'ingénieur frangais Georges DARRIEUS e  n 1927

Portance Cz .- XK.} ©"

- Trainée Cx

Cn : Composante nonmale
Ct = Composante tangentiellg quil « "!M“’E, »_
qui entrafne le rotor ] le rotor de I'éolienne

en «Mm\ Nk

<
5
Ly

Action du vent sur les pales

l PEEEET

Ry
RN\

\ ) A
\
Y / /
\ 4 ‘)\
Ny 7
T 4
1013 \

13



Ecole d'Ingénieurs SUpEnR

Viile é V2. Notions d'aé V3 : Eoliennesa Horizontal V5 : Puissance d'une é Ve

Influence du Cx

Ce

0.4

Cx = 0,005
0,3

0,2

Cx =0,02

1113 \

Viile é V2. Notions d'aé V3 : Eoliennesa Horizontal V5 : Puissance d'une é Ve

Calcul de la corde et de I'épaisseur des pales

De la relation précédente : Cp T
167 R
Cppc="——Fr—-——
9 Jofio v 04 DN
Sion considere Cz[l et Ao grand, g4 /ﬁ/y P\‘ 5
alors , en bout de pale : i [ : \
2
0,2
E = i 314\ 6
R X 01 7
0 /4 X \
Epaisseur pour un profil TRl A G e O Mo
NACA 0012:

12 _
? x \ e=-——C Profil 1,2,3,4,5,6 - s = 0,5-0,4-0,3-0,2-0,1-0,05
100

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr
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Viile 6 V2 : Notions d'aé V3 :Eoliennesa Axe _ Horizontal | V5 : Puissance duneé V6: T

eeeeeeee

Influence de la largeur et du nombre de pales
Encombrement en % de la largeur de vent intercepté D

s : ferme de plénitude
(solidité) Cel =

S=E |S=0,5 ~ .X'\( s=0,2

D 04 X
Ou p: nombre de pales //y %
¢ : corde du profil 0,3
D : diamétre U/ N
/\ 0,2 f e

T
é
e
(9]
=
-
7

Viile 6 V2 : Notions d'aé V3 :Eoliennesa Axe _ Horizontal | V5 ; Puissance duneé V6: T

eeeeeeee

L'éolienne Darrieus a des difficultés
a démarrer - nécessite une aide
au démarrage

* Inversion de la génératrice en
moteur pour lancer la Darrieus

Darrieus a pales mobiles-Giromill

Associée a une Savonius Avec becquet devant le

bord d'attaque (slat)

1313
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Viile 6 V2 : Notions d'aé V3:Eoliennesa Axe  Horizontal . V4 : Eliennes a Axe Vertical V6 : Technologies des éoliennes
V5 ; Puissance d'une éolienne

Vidéo 5 Puissance récupérable par une éolienne

A cause de la vitesse non nulle de I'air
PUISSANCE D'UNE EOLIENNE derriére I'aéromoteur Péolienne < Pvent

On définit alors, le coefficient de
* Puissance et coefficient de puissance puissance de I'aéromoteur

. par la relation :
 Courbe de puissance
Cp = Péolienne
P
Pyent

» Régulation de puissance — Pitch — Stall
N al i - _ _1 3
o o o Ainsi la puissance de I'éolienne s’écrit 1 Pggjienne = CpPyent —Ep SCp Vg
« Energie récupérée par I'éolienne
Avec comme puissance maximum récupérable celle donnée par la limite de BETZ

16 -
Petz = Epvent =059 Pyent ainsi : 0 < Cpgolienne <0,59
» Une éolienne réelle pourra i i 9% de I'énergie du vent.

. Eagtew charge ou disponibilité d'une éolienne

Viile é V2. Notions d'aé V3 : Eoliennesa Horizontal . V4 : Eliennes  Axe Vertical V6 : Technologies des éoliennes Viile 6 V2 : Notions d'aé V3 :Eoliennesa Axe  Horizontal | V4 : Eliennes a Axe Vertical V6 : Technologies des éoliennes
V5 : Puissance d'une éolienne V5 ; Puissance d'une éolienne

Coefficient de puissance Coefficient de moment

La valeur du coefficient de puissance Cp dépend de la vitesse de rotation

de la turbine, et peut s'exprimer en fonction de la vitesse spécifique Ao :
07 T

e L L] PECZEcN T
Ao = Q = 2TNR . Limite de BETZ — Cp,,,=0,593 ‘ | = A ] B [ i l .
— = ] 3
V1 V1 /\+ Cp théorique pour un nb infini de pales | ou E 06 % HE /l\ l
5 I [ F — " b “
Uo (m/s): vitesse tangentielle en 0 — ) S
bout de pale [Rotor 3 pates /}\ roo Zpaes - C : couple moteur (Nm) é" :
N (tr/s): vitesse de rotation du 04 — t . .
,m(o, ) (R o] ; @-\ L } N : vitesse de rotation (tr/s) = o4
otor Americain =]
Le rendement 03[ / i s
é@ /[Rotor Darrieus W
aérodynamique est alors o, 3¢ 1 ‘ } | 0.2 —
donné par la relation : oo/ [ Mouin & vent | . f_\ A E ;
e E— e
rla = CP @ Rotor Savonius m ! h A 10 12 n
0,593 00 2 4 6 8 10 12 1 16 18
lente<3<rapide Tip-speed ratio A [ N(r/s) aug.

Les |Iléu& mm\s a ax tal, bipale ou tripale, se situent a 60-65 % de la limite ? NS \ \ ~
de Betz : au final, on ne récupére ent que 40 a 50% de I'énergie due au vent.
2/8 38
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Viile é V2. Notions d'aé V3 : Eoliennesa Horizontal | V4 : Eliennes  Axe Vertical V6 : Technologies des éoliennes
V5 : Puissance d'une éolienne

Courbe de puissance d'une éolienne tripales

13/09/2017

Viile 6 V2 : Notions d'aé V3:Eoliennesa Axe  Horizontal . V4 : Eliennes a Axe Vertical

V5 ; Puissance d'une éolienne

V6 : Technologies des éoliennes

Régulation de puissance

Systéme pitch a pas variable

« Orientation des pales pour réduire N (tr/s) et donc la puissance a haute vitesse
de vent

« Efficace, complexe et colteux, de plus en plus utilisé pour quelques 100 kW

E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000
blade pifch ange 8

dane of rofation

o
o

Rotor power coefficient cpp
s o
w =
-
—
<
E

02 \
PR QAR
o \\ \

40°30°25°| 20°

3

25—
N60/1300 kW
1400 06
¢ /;——__ v
s _ Lo / L 05
%15 n E 1000 ——=PJis5aNCe L 0,4
o "
o} @ 800 C
A /AN 03§
& M 600
wn
o / \ 02
0 5 400
- / \
U-}ﬁg-lff 200 / -"‘"-.._‘- OJl
! 0 0 le
‘ i} 5 10 15 20 25
» Vitesse duvent (m/s)

V5 : Puissance d'une éolienne

?‘\ \ K_OZO \5 ".‘1'0. = . 20 \ 25

Tip-speed ratio A

518 T—

Viile 6 V2 : Notions d'aé V3 :Eoliennesa Axe  Horizontal | V4 : Eliennes a Axe Vertical

5 : Puissance d'une éolienne

Energie récupérée par une méme éolienne sur 2 sites éoliens différents

V6 : Technologies des éoliennes

Courbe de puissance de I'éolienne (Nordex N60/1300kW)

Régulation de puissance — systeme stall a
décrochage passif aérodynamique

1400
1200

Puissance (kW)

L]

——

« Profil des palles fixes vrillées tel que au-dela d’une certaine vitesse de vent, le
décrochage aérodynamique (Cz ) fait naturellement chuter la puissance

«Systeme simple, fiable, mais moins bonne exploitation de la puissance aux vents

forts
600 = =
sonce,cree " Puigsance nominale
500 [— Lo 3000
400 [—
3
x
300 [~
200 |- —0— régulation pitch
Moo ® —o—régulstion stall
100 [~ .. vitesse
3 darré:
o11||||||||—|\|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

m/s

618 \
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—

o s

10 15
Vitesze du vent (m/=)

20

Histogramme de ventde 2 sites en 2012

aso
400
=50
soo
250

Energie M)

200
150
100
s0

Peu venté

| ——reretsaran

7 1 I

| — Ronnes

e

——

) o 3 16 >0

Energie pour 2 sites en 2012

P

-

Energie du -
vent i

~

~

Energie capturée par I'éolienne
E_Perpignan = 1505 MWh/an

= E_Rennes= 459 MWh/an

F de charge
F=13,3%
F=4%

r
Uy
/

7 ~ — T~

7 ~

vent (m/s)

78
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Viile é V2. Notions d'aé V3:EoliennesaAxe  Horizontal - V4 : Eliennes a Axe Vertical

Facteur de charge ou disponibilité
d’'une éolienne ou d’un parc éolien

Correspond au rapport pour une période donnée entre la production
effective et la capacité maximale de production :

Compris habituellement entre 20 et 40%

Exemple : Une éolienne de puissance nominale de 1,3 MW produit annuellement
sur un site donné une énergie d’environ 1505 MWh son facteur de charge est alors
de:

Xorrespond a

8i8

Viile é V2. Notions d'aé V3. Eoliennesa Axe Horizontal _ V4 : Eliennes a Axe Vertical V5 ; Puissance d'une éolienne.

Vitesse de rotation du rotor : environ 20-30 tr/mn
Vitesse de rotation en sortie de multiplicateur :
1500 tr/mn

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr

13/09/2017

Vidéo 6
TECHNOLOGIES DES EOLIENNES
* Eléments d’'une éolienne de puissance
» Systemes d’arrét d'une éolienne
 Production d’électricité

* Dimensions — Production

« Projet éolien urbain

X e e =
« Impact acoustiq nnes

Viile 6 v2 é V3 : Eoliennes a Axe Horizontal V4 : Eliennes a Axe Vertical V5 ; Puissance d'une éolienne.

Régulation de puissance des petites machines

Pales fixes vrillées - régulation par décrochage aérodynamique (stall)

Effacement vertical

Effacement latéral

XX W

218
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Viile é V2. Notions d'aé

V3. Eoliennesa Axe Horizontal _ V4 : Eliennes a Axe Vertical V5 ; Puissance d'une éolienne.

V6 ; Technologies des éoliennes

Systéme d’arrét des éoliennes

L'arrét des éoliennes se fait :

« En cas de vents excessifs (et mise en

drapeau éventuelle)

« En cas de probléme réseau (sur ou sous-

tension)

« En cas de vibrations (arrét d'urgence)

Deux types de freins existent :

« Freins aérodynamiques: dissipent une

grande partie de I'’énergie cinétique sans

usure

« Freins mécaniques : a disques en cas

d’urge?'v X \ ~\

Viile é V2. Notions d'aé

Freins aérodynamiques | | Freins mécaniques

V3. Eoliennesa Axe Horizontal _ V4 : Eliennes a Axe Vertical V5 ; Puissance d'une éolienne.

V6 : Technologies des éoliennes

Production d’électricité — Machines a aimants
permanents ou brushless

‘Tetes de —>em,

Stator
bobiné

Sens

amantation

FRotor ]

_'_% II redresseur a diodes

3

Turbine

L

L

T

| Redresseur MLI (Modulation largeur impulsion) ‘

—_—

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr

Viile 6 v2 V3 : Eoliennes a Axe Horizontal _ V4 : Eliennes a Axe Vertical V5 : Puissance d'une éolienne

V6 : Technologies des éoliennes

Production d’électricité — Eolienne de puissance

Eolienne a génératrice
synchrone a attaque directe

Eolienne a génératrice asynchrone

I.W.N — W /\

Schéma général de

la chaine de
v MINDPOWERd  courant courant _courant courant i
alternéhf inu  alternatif . alternatif & laf conv_er5|on de
rotor - m- aondes  fréquence puissance
va.riable du réseau
4/8
Vi:le é V2 V3 : Eoliennes a Axe Horizontal V4 : Eliennes a Axe Vertical V5 : Puissance d'une éolienne
V6 : Technologies des éoliennes
Relaton zntre le dizmére du rotor _
des éollennes et leur puissance 9 125m
S5MwW Cethédrale de
Strasbourg
Hauteur : 142m
@ 70m R 1650 kW
1,5MW 1
@ 46m -E.
@ 30m 0.6MW -
0,3MW T ¢ X

2w
Bew
12 3]
Bew
Bew

100-150 1 maison
maisons

Parc éolien — Perpignan

4 x 600kW de @=43m
~
MB‘M\H\ie =

® Pour 7000 habitants

13/09/2017
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V3 : Eoliennes a Axe Horizontal _ V4 : Eliennes a Axe Vertical V5 : Puissance d

Viile é V2. Notions d'aé V3. Eoliennesa Axe Horizontal _ V4 : Eliennes a Axe Vertical V5 ; Puissance d'une éolienne. Viile 6 V2 : Notions d'aé
V6 ; Technologies des éoliennes

V6 : Technologies des éoliennes

Projet éolien urbain Impact acoustique des éoliennes

P=4RG AR 1. Eolienne o Niveal sonore dB(A) )
2. Onduleur Avion au | Rk o
F%efg‘fgé iiﬁé 8mm 3. Réseau EDF décolage 0 =60
LL Qreage = 3mis 4-5. Utilisateur ] Marteau E iggg \
Vi Agel aéga Yafws 6. Compteurs EDF Bruit \ i
; . b s !
Tension = 220 VAC < produite par le client industricl 0 54 ;
= @ > Fournie au client " | s k] Uil

EZEQEZEE@S& wl ) ® o ).
T &hvren 3868 € S o [
® !

chambre B
Cmmm=> @ a coucher .
Réseau . <__J @ Chute de b, % 7l
électrique feuilles ‘ (s
Rt 1 & N
? < \ BN *Sound pressure level at a distance of 350m J b ’
= Arda A Source: AWEA -
alérasedgeau \
18 818

Bureau

electroménager *

Eolienne

ssgsssass§EEIE’

w%mﬁi

Viile é V2 : Notions d'aé V3. Eoliennesa Axe Horizontal _ V4 : Eliennes a Axe Vertical V5 ; Puissance d'une éolienne. Viile 6 V2 : Notions d'aé V3 : Eoliennes a Axe Horizontal _ V4 : Eliennes a Axe Vertical V5 : Puissance d
V6 : Technologies des éoliennes V6 : Technologies des éoliennes

@ Primarily drag-type @
Différents types 4 Différents types (3 @ 35“ %} 9—}‘9 C)
32 1t N 21k S Shield
d’'éoliennes a axe d'éoliennes a axe Suvonivs pl-wiorwn piid = Cupped
horizontal Single bladed Three-bladed Bicyele vertical Brimanily lifi-tme 3

Double bladed multi-bladed

w ﬁg

Up-wind Down-wind
Sail wing

-_—
Enficld - Andreau m ‘
Savonius /¢-Darricus Split Savenius Magnus

Multi-rotor Counter-rotating blades Others

_— <.= Y i = -

Cross-wind Cross-wind Diffuser Concentrator Unconfined vortex
@i Savonius paddles 10110 Deflector Sunlight Venturi Confined Vortex
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Concours national GimEole 2008
20-21 mars Cherbourg

Eolienne Américaine Eolienne Turbine
a rotor et stator

D \ N\

Concours national GimEole 2010
19-20 mars Cherbourg

Eolienne Venturi Eolienne Savonius

a pales vrillé a rotor vrillé
R AR ¢ ‘ g

[ Ecio3 J

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr

Concours national GimEole 2009
20-21 mars Cherbourg

Eolienne Américaine

Eolienne Turbine

a pales vrillé a rotor et stator
R

?Eeli nec*f“Turbi
gstator rotor

avec double génératrices

Eolienne de type “Américaine”
Sous le vent a pales vrillées avec
énérateurs de Vortex

13/09/2017
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Viile é V2 : Notions d'aé V3. Eoliennesa Axe Horizontal _ V4 : Eliennes a Axe Vertical V5 ; Puissance d'une éolienne. Viile 6 V2 : Notions d'aé V3 : Eoliennes a Axe Horizontal _ V4 : Eliennes a Axe Vertical _ V5 : Puissance d'une é

Concours national GimEole 2012 Concours national GimEole 2014
23-24 mars Cherbourg 28-29 mars Lyon

-~ p

;;E*enn € vertic, Eolienne Américaine a axe horizontal ? A\ Qlie a axe hori | Eolienne & axe vertical
[DEmiELs i sous le vent a « ppasveaiablde » a pales annulaires Darrieus avec slat

viile é V2 : Notions d'aé V3. Eoliennesa Axe Horizontal _ V4 : Eliennes a Axe Vertical V5 ; Puissance d'une éolienne. Viile 6 V2 : Notions d'aé V3 : Eoliennes a Axe Horizontal _ V4 : Eliennesa Axe Vertical V5 : Puissance d'une é

Concours national GimEole 2015 Concours national GimEole 2016
26-27 mars Lyon 26-27 mars Roanne

? \ Qlie a axe vert Eolienne & axe horizontal ? A\ Qlie a axe verti Eolienne & axe horizontal
Darrieus avecd a pales annulaires Darrieus avecs a pales annulaires
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Formulaire

B RN

o

Exercice 1

Ex1 : Longueur d'une pale

Question : Nous souhaitons dimensionner les pales d'une éolienne a vitesse fixe pour
obtenir une puissance mécanique de 750 kW pour une vitesse de vent de 13,8 m/s. On
consideére un coefficient de puissance Cp égal a 0,2. Quel sera la longueur de notre pale
ou le rayon de la surface balayée par la turbine ?

Réponse :

T R\

Université de Perpignan Via Domitia - J. BRESSON - Pr

Bibliographie

D. Le Gourriérés — Les éoliennes : théorie, conception et calcul pratique. Edition du
Moulin Cadiou, diffusion Eyrolles-Geodif/Sodis 1979, 267pp

A \ N\

Exercice 2

Ex3 : Parametres d'une éolienne a vitesse fixe de 3 00 kW

On donne quelques parametres d'une éolienne de 300 kW:
Diametre des pales : 28 m

Surface balayée par le rotor : 615 m?

Vitesse nominale du vent : 14 m/s

Vitesse nominale de rotation du rotor : 43 tr/min

Vitesse nominale de la MAS : 1515 tr/min

Par ailleurs, la densité de l'air est de 1,225 kg/m3

A \ N\

13/09/2017
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Exercice 2 suite Exercice 2 suite
Ex3 : Paramétres d'une éolienne a vitesse fixe de 3 00 kW Ex3 : Paramétres d'une éolienne & vitesse fixe de 3 00 kW
Ques_tlon 1: Quel p_ourcentage de I'énergie du vent récupére t-on au point de De quel type d'éolienne s'agit-il : éolienne lente ou éolienne rapide ?
fonctionnement nominal ?
Réponse 1:

Réponse 2 :

AN, A A, A

Exercice 3 suite Exercice 3

Ex3 : Paramétres d'une éolienne a vitesse fixe de 3 00 kW Ex2 : Vitesse de rotation et puissance électrique d  ‘'une éolienne

Turhire:

Question 3 :

Quelle est le rapport du multiplicateur k ? Multipicateur
OF— :@E e

Réponse 3 : Cage L franstormateur

Condensateurs

Soit l'installation suivante : La turbine de I'éolienne entraine une génératrice
asynchrone (MAS) a cage qui débite sur un réseau de distribution.

Les données sont :

Densité de l'air : o= 125kg!»’

Rayon des pales: R=45m

Coefficient du multiplicateur : k = 70

Nombre de paires de pdles de la MAS : p = 2

R AR \ “\ Fréquénce du ré\;fﬂs\
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Exercice 3 suite Exercice 3 suite

Ex2 : Vitesse de rotation et puissance électrique d  'une éolienne Ex2 : Vitesse de rotation et puissance électrique d  ‘'une éolienne
Question 2 : On suppose que la vitesse du vent est
constante et égale a 10 m/s. La valeur maximale du
coefficient de puissance Cp réel est 0,4. Calculez
pour une vitesse de rotation des pales de N=21tr/mn
la vitesse spécifique et la puissance électrique
maximum Pe fournie au réseau par I'éolienne. On
prendra un rendement de multiplicateur a 97 % et
de la génératrice de 96 %.

Question 1 :

Calculer pour un glissement g de -1 % :

- La vitesse Nr du rotor de la génératrice
asynchrone en tr/min et tr/s.

- La vitesse de l'arbre primaire de I'éolienne en
rad/s et en tr/min.

Nt

Réponse 1 :
Réponse 2 :

TON e TUN

Merci de votre attention

D \ N\
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