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Résumé

Le but de ce travail est la conception d’'une eolienne a axe horizontale fonctionnel a
'aide du logiciel SoidWorks. La conception se fera en trois grandes étapes. La
premiere consiste a rassembler des informations sur les différentes technologies
eoliennes. La seconde est une étude aérodynamique de I'hélice permettant de
déterminer la vitesse du vent minimal de production d'électricité et la courbe de
puissance en fonction de la vitesse du vent. La derniére étant un calcul dynamique
des organes constitutifs de la turbine éolienne et simulations par le logiciel
CosmosWorks pour obtenir la forme final de la conception.

Mots clés
Turbine éolienne, calcul aérodynamique, simulation numeérique, calcul dynamique.
Abstract

The purpose of this work is the conception of an horizontal axis wind turbine,using
SoidWorks. The conception will be made in three important steps. The first one,
consists in gathering information on the various wind technologies. The second is an
aerodynamic study of the rotor allowing to determine the munimum wind speed of
electricity production and the curve of power as function of the wind speed. The last
one being a dynamic calculation of the constituent parts of the wind turbine and the
simulations by the software SolidWorks to obtain the final shape of the conception.
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1 : Contrainte de cisaillement [N/mm?Z]
Indices

a:Air

adm : Admissible

c : Centrifuge

D : Démarrage

d: Trainée

f: Flexion

| - Portance

M : Maximale

n: Nominale

p : Poussée

r : Rotor

rel : Relatif

s: Solide

t: Tige
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La consommation mondiale en éectricité s accroit au fil des années. L’ essentiel de
cette éectricité est produit dans des centrales a énergie fossile. Ces centrales consomment
énormément de combustible et rejettent de trées importantes quantités de CO,. L’énergie
nucléaire de part le haut degré de maitrise technologique qu’ elle nécessite et la gestion des
risques qui I’ entoure reste problématique. Par ailleurs |’ énergie hydraulique représente une
forme d’ énergie renouvel able non négligeable. Mais elle reste limitée aux pays dotés de cours
d’ eau importants et nécessitent de gros investissements a travers la construction de barrages.
De nos jours et par souci de préserver |’environnement, on se tourne vers la production
d’ énergies non polluantes et renouvel ables telles que les énergies solaires ou éoliennes. C'est
dans le cadre de la sensibilisation et |a contribution a la protection de I’ environnement, que
nous avons pensé a éaborer un document qui peut servir de base et de guide pour la
conception d’ une éolienne de faible puissance.

Dans un premier temps, Nous exposerons un apercu historique ainsi que I état de I’ art
des différentes technologies, leurs évolutions, avantages et inconvénients. L’ état de I'art
consiste a présenter les différents types d’'éoliennes et leurs architectures; préciser les
caractéristiques de chacun des types pour enfin connaitre les avantages et inconvénients de
chacune d'elles. Ceci nous permettra d’avoir une premiére idée sur la technologie qui sera
choisie pour la conception de notre éolienne.

Puis un deuxieme temps, nous ferons un rappel des principales théories dont nous
aurons besoin lors de la conception, specialement celle du dimensionnement du rotor .Nous
commencerons par la théorie de base développée par Betz au début des années 1920. Cette
théorie nous permet d avoir une approximation de |’énergie maximale récupérable de
I’énergie cinétique du vent. Plusieurs approches ont été formulées aprés la théorie de Betz
dont la théorie de I’élément de pale qui consiste a subdiviser la pale en un grand nombre
d’ éléments pour ensuite, en utilisant les caractéristiques aérodynamiques de la géométrie du
profil, calculer les forces agissant sur ces derniéres. Une autre théorie largement utilisée de
nos jours combine la théorie de quantité de mouvement et celle de I’ @dément de pale appelée
BEM (Blade Element Momentum theory) ou théorie de quantité de mouvement-éément de
pale. Aprées cela, nous détaillerons la procédure de design du rotor basée sur la méthode BEM.

Un organigramme de calcul de la géométrie et un autre pour la détermination de la courbe de
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puissance seront présentés, suivi des résultats de calcul pour une éolienne de puissance
nominale égale a 25 kW pour une vitesse du vent de 15m/s.

Enfin, nous donnerons des indications pour le choix et le dimensionnement des
organes mecaniques qui consiste en premier abord en un calcul analytique approché avec
certaines approches simplificatrices. L’ étape suivante est 1a vérification des dimensions par le
logiciel SolidWorks qui sera suivi par d'illustrations de montage des différents ééments de
I’ éolienne.
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Dans ce chapitre, nous présenterons des informations qui seront nécessaires lors du
dimensionnement et la conception. Nous commencerons par rappeler I'historique de la
technologie éolienne ainsi que son évolution. Nous passerons en suite au classement des
éoliennes selon leurs configurations (position du rotor) et le mode de fonctionnement. Une
description des caractéristiques nous aidera a formuler notre choix quant a la configuration
qui sera adopté pour la conception. Nous finirons par présenter les théories liées a
I’aérodynamique du rotor sur lesquelles s appuiera notre démarche pour le calcul de la

géométrie des pales.
1.1 Historique

L’ origine des éoliennes est sujet de débat entre les historiens. Certains considerent que
' éolienne remonte au 12°™ siécle avec I apparition des moulins & vents «windmills » en
Europe, qui ressemblent fortement aux éoliennes les plus répandus de nos jours. D’ autres
historiens affirment que la technologie éolienne remonte bien plus loin dans le passé a
I époque du régne de la civilisation Perse. Les Chinois, les Perses et les Egyptiens utilisaient
dgalaforce du vent il y ades dizaines de siecles. Plus tard les peuples de larégion de la mer

Egée utilisérent le méme principe.

L’ origine la plus probable, du fait que « Eole » est un nom perse qui signifie dieux des

vents, remonte alacivilisation Perse.

Malgre |’ ancienneté de cette technologie, son utilisation pour la production d’ énergie
électrique était faible, jusgu’ en 1974, I’année de la crise pétroliere, qui relanca les éudes,
recherches, et réalisations. L’ expérience californienne a été la premiere a grande échelle (le
Wind-rush) au début des années 80, notamment avec des turbines de moyenne puissance (55
kW) et grace a une incitation fiscale trés volontariste. On passa ains de 144 machines (pour
un total de 7MW) en 1981, a 4687 machines (386 MW) en 1985[1]. Mais ¢’ est vers lafin des
années 1980 que le marché des systémes raccordés au réseau a réellement décollé en Europe,
dans le reste des USA et également en Asie et en Afrique du Nord.

Depuis ce temps la des éudes et des recherchent ont été faites permettant ainsi une
évolution rapide de la technologie. On peut classer les éoliennes en deux principaux types :

les éoliennes a axe horizontal et les éoliennes a axe vertical .
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1.2 Types et caractéristiques des éoliennes

1.2.1 Eolienne a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical sont encore au stade d’'essai de prototypes, hormis
guel ques réalisations de petite puissance industrialisées par la société Winside [2].
1.2.1.1 Rotor Savonius

C est le méme principe que I’anémomeétre (la trainée différentielle). Les efforts exercés
par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d’intensités différentes (figurel.l). Il
en résulte donc un couple moteur, que I'on peut utiliser pour entrainer un générateur

électrique ou un autre dispositif mécanique tel qu’ une pompe.

Le rotor Savonius, du hom de son inventeur, est améioré comparé al’ anémométre, et ce,
en permettant la circulation de I'air entre les deux cylindres ce qui augmente le couple

moteur.

- Fiorca (0,34

Hoea vertical
E‘a

Force (1,33

Vant

— /

—I'-

i, =

Rotation

Forces an valaurs ralatives

Figure 1.1: Effet du vent sur un corps creux [2]
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1.2.1.2 Rotor Darrieus

Tout profil placé dans un écoulement d'air selon différents angles est soumis a des
forces d'intensité et de directions qui changent avec le changement de I’ écoulement (principe
de I'incidence variable). La combinaison de ces forces génére alors un couple moteur
Figurel.2. Darrieus, aux années 1930 a breveté son invention qui repose sur ce principe. De

tels rotors peuvent étre de forme cylindrique, tronconique, parabolique...

VT,: vitesse axiale du vent en amont de l'eolienne
2:vitesse angulaire de rotation des pales
R : rayon delapale

II:vitesse unitaire tanaente a la nale

Figure 1.2: Principe del’incidence variable [2]

Darriens (Québec) AG Windrotor qq = Ecotools qq 100
Haut: 110 m, 4 MW KW Waqq KW

Figure 1.3 : Technologies d’ éoliennes a axe vertical [1]
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1.2.1.3 Caractéristiques

Les machines de types Savonius simples ne peuvent démarrer spontanément. Il est
clair qu’ au démarrage (phase d’ établissement du vent), les cylindres sont orientés par rapport
au vent de sorte qu’il en résulte un couple nul (figure 1.1). Pour remédier a ce défaut on peut
superposer deux machine de type Savonius mais avec un décalage angulaire ce qui permettra
le démarrage de I’ éolienne quelque soit la direction du vent ou bien prévoir un systéme de

démarrage (batterie de démarrage).

Les machine de types Darrieus possedent le méme défaut que les machines de types
Savonius .On peut palier a ce défaut en plagcant une éolienne type Savonius sur le rotor de la
machine Darrieus ou utiliser la génératrice en mode moteur en utilisant des batteries de

démarrages.

Un autre désavantage des éoliennes a axe vertical est I’ édification des machines pres
du sol ce qui signifie que le capteur d énergie se situe dans une zone peu favorable (gradient
de vent, turbulence due aux accidents du terrain en amont de la machine), ce qui réduit
significativement I’ efficacité de la machine. Par ailleurs, |e principe méme de fonctionnement,
basé sur des variations incessantes de charges aérodynamiques sur les pales, fait que ces
€oliennes sont tres sujettes aux problémes d’ agroélasticité [2]. Enfin, pour des éoliennes de

grande puissance, la surface occupée au sol par |e haubanage est tres conséquente.
1.2.2 Eolienne a axe horizontal

Le concept de I’ éolienne a axe horizontale (HAWT Horizontal Axis Wind Turbine)
consiste en une roue a aubes (hélice) supporté par une tour d' une hauteur équivalente au triple
du rayon, et ceux pour capter le maximum de vent en évitant les obstacles tels que les
bétiments ou les arbres. Les premiéres applications de cette technologie remontent au moyen

age, apparitions des moulins a vents en Europe.
1.2.2.1 Eolienne face au vent « upwind »

L’ écoulement de vent attaque le rotor par la face. Le principal avantage de cette
configuration est qu’ elle permet d éviter I’ effet d’ombrage (nuance) derriere la tour qui est
tres important comparé au méme effet avant la tour. En effet I’ écoulement commence a se

plier loin avant d attaquer la tour, ce qui provoque un léger effet de nuance. Notons qu’a
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chague fois que I’une des pales du rotor coincide avec la tour la puissance subit une

perturbation qui entraine une diminution du rendement de |’ éolienne.
1.2.2.2 Eolienne sous le vent « downwind »

L’ écoulement du vent est d'incidence derriere le rotor. Le principale avantage de cette
configuration est la possibilité de suivre la direction du vent sans nécessitée de mécanisme
annexes a condition que le rotor et la nacelle aient éé concu de sorte a permettre cette
opération. Cet avantage permet une construction plus flexible des pales du rotor du fait de la
mobilité de la nacelle. La flexibilité du rotor permet, aux grandes vitesses, d’absorber une
partie des charges sur la nacelle et ce en se pliant tout en restant dans la limite d’ élasticité du
matériau. La rotation de la nacelle pour suivre le vent n’ est pas sans danger. Le risque se situe
au niveau du cable électrique qui, avec la rotation de la nacelle, subit une torsion. Au dela
d’ un certain nombre de tours le céble sera cisaillé ce qui est trés dangereux d' ou nécessitée
d'un compteur de tours et d’'un mécanisme qui permet le redressement de la nacelle.
L’inconvénient majeur est le passage du rotor dans une zone d’ombrage qui provoque des

fluctuations de la puissance et une fatigue des organes mécaniques.
1.3 Régulation

Les objectifs de la régulation sont d’ assurer la sécurité de I’ éolienne par vents forts et
de limiter la puissance. Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre
une puissance dénommeée puissance nominale P,. La puissance P, est obtenue a partir d'une
vitesse du vent U, , dénommée vitesse nominale. Lorsgue la vitesse du vent est supérieure a
U, la turbine éolienne doit modifier ses paramétres afin d'éviter la destruction mécanique, de
sorte que sa vitesse de rotation reste pratiquement constante.

On définit aussi :

e la vitesse de démarrage Up , a partir de laquelle I'éolienne commence a fournir de

I'énergie,

e lavitesse maximale du vent, Uy , pour laquelle la turbine ne convertit plus I'énergie

€olienne, pour des raisons de sireté de fonctionnement.

Les vitesses Up , U, et Uy définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile en

fonction de la vitesse du vent :
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ITI IV

L]

|

]
-

U >
Up Un Um

Figure 1.4: Diagramme de |la puissance utile sur I'arbre en fonction de la vitesse du vent [1]

e lazonel, ou P =0 (laturbine ne fonctionne pas),

e lazonell, danslagquelle la puissance fournie sur |'arbre dépend de la vitesse du vent U,

e la zone lll, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance P
fournie reste égale a Py,

e lazonelV, dans laquelle le systeme de slreté du fonctionnement arréte le transfert de

I'énergie.

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de contrble aérodynamique

pour limiter la puissance extraite alavaleur de la puissance nominale de la génératrice :

e Systeme a pas ou calage variable « Variable Pitch Contréle » qui permet d’ gjuster la
portance des pales a la vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement
constante dans lazone |11 de vitesses

e Systeme décrochage aérodynamique « Stall Controll », le plus robuste car c'est la
forme des pales qui conduit a une perte de portance au-dela d’ une certaine vitesse de
vent, mais la courbe de puissance chute plus vite.

e Systeme «Stall Actif » dans lequel le décrochage aérodynamique est obtenu
progressivement gréce a une orientation minime des pales nécessitant des moyens de

réglage plus économiques et plus robustes que dans le systeme a calage variable.
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La figure 1.5 montre les écoulements d’air dans une situation « normale » et dans une

situation de « décrochage » :

Figure 1.5: Ecoulement d’air sur une pale en régime « normal » (a gauche) et en situation de
décrochage (adroite) [1]

1.3.1 Eolienneacontroélepassif (Stall control)

L e contrdle a décrochage de charge est un systéme de controle passif qui réagit au-dela
d’une certaine vitesse du vent. Les pales du rotor sont fixes et elles ne peuvent pas tourner
autour de leur axe longitudinal. L’ angle de calage est choisi afin de permettre le décrochage
du flux d'air de la surface de la pale pour des vitesses du vent plus grandes que la vitesse

nominale. Celaréduit la portance et augmente la trainée.

En comparaison avec les turbines a angle de calage variable, celles a décrochage ont les
avantages suivants :

e pasde systéme de contrdle d’ angle de calage ;

e construction plus simple et moins colteuse du rotor ;

e maintenance plus aisée ou meilleure fiabilité (nombre plus réduit de piéces

meécani ques en mouvement).

On peut combiner ce dispositif & une machine a deux vitesses de rotation, ce qui permet
d’ éendre la plage de production. La figure 1.6 compare |I’évolution du coefficient de
puissance, Cp, des systemes pitch (avitesse de rotation fixe) et stall a deux vitesses.

10
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slall 2 vitessas

Cp sy B

Figure 1.6: Comparaison des systémes pitch a une vitesse de rotation et stall a deux vitesses
Fixe[1]

1.3.2 Eoliennea controle actif « pitch control »

L’ orientation des pales est fonction de la vitesse du vent, les pales sont face au vent
aux basses vitesses (de la vitesse minimale ala vitesse de base) puis s’ inclinent pour atteindre

la position « drapeau » alavitesse maximale.

Mécaniqguement, il sagit d'un dispositif sophistigué (commande par Vvérins
hydrauliques dans les grosses machines), surtout pour les petites machines ou il gréverait le

co(t et pour les tres grosses puissances (au deladu 1 MW) ou il devient fragile.

Lamodification de I'angle de calage de la pale de I'éolienne a quatre objectifs distincts :

e démarrage a une vitesse du vent, Up, réduite,

e régulation delavitesse derotation Q, pour U > U,

e optimisation du régime de conversion de I'énergie, quand la vitesse du vent évolue
entreleslimites [Up, Uy,

e protection de I'éolienne contre les grandes vitesses du vent (U > Uyay), par lamise en
"Drapeau” des pales deI'hélice

11
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Figure 1.7: Effet de |’ angle de pas sur le coefficient aérodynamique de puissance éolienne [1]

Ce systéme de régul ation offre les avantages suivants :

la possibilité de pouvoir effectuer un contréle actif de la puissance sous toutes les
conditions de vent (en dehors de la vitesse limite de securité), y compris a une
puissance partielle;

elles peuvent fournir la puissance nominale méme quand la densité de I’air est faible
(des sites sur les hauteurs, grandes températures) ;

une production d’ énergie plus importante que les éoliennes a contrdle a décrochage
dans les mémes conditions de fonctionnement ;

démarrage rapide par changement de I’ angle de calage ;

il 'y apas besoin de freins puissants pour les arréts d’ urgence ;

les contraintes des pales sont plus faibles quand les puissances sont supérieures a la
valeur nominale;

la masse réduite des pales du rotor mene a une masse réduite de la turbine éolienne.

12
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1.4 Aérodynamique des éoliennes
1.4.1 ThéoriedeBetz

L’ une des théories élémentaires utilisées dans la conception des rotors d’ €oliennes est
la théorie attribuée a Betz (1929) [1] (modéle du disque actuateur). Les dével oppements de
Betz peuvent étre utilisés pour déterminer, et ce pour une éolienne idéale, la poussée

développée par le vent et I’ influence du rotor sur |’ écoulement du vent.

Modele du disgue actuateur : en mécanique des fluides, le disque actif est défini comme une
surface de discontinuité ou des forces de surface agissent sur I’ écoulement [3]. Ce modéle est

extrémement simplifie et repose sur les hypothéses suivantes

1.4.1.1 Hypothéses
e Fuide homogéne et incompressible ;

e Lagéométrie du rotor est effacée et ce dernier n’ est représenté que par un

disque d’ épaisseur nulle de diamétre D du rotor;
e Ecoulement stationnaire, irrotationnel ;
e Poussé uniforme dans tout le disque rotor ;

e | apression statique loin en amont et en aval du rotor est égale ala pression
statique de I’ambiance ;

e Nonrotation du disque ;

Uy
_— A
-l B D U4
P+
- / U,
- i el — . —— — >
P-
Y

Figure 1.8: Modélisation du rotor éolien par un disque actuateur [3]

13
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1.4.1.2 Facteur d’induction axiale

En appliquant la conservation de quantité de mouvement au volume de contréle (fig 1.8) on

peut écrire :

T = U;(paAUy) — Uy(paAU,) (1.1)

Avec : A section du disque rotor
pq - Masse volumiquedel’air
U : vitesse del’air
Sachant que I écoulement est stationnai re% = Qonaura:

(paAU) = (paAU,) = m (1.2
Il enrésulteT = m(U; — U,) (1.3)

La poussée étant positive, lavitesse décroit de I’amont vers|’avale U; > Uy
A présent essayons de déterminer une relation entre les vitesses des différentes zones.

En amont et en aval du disque, nous avons aucune production de travail, ce qui nous permet

d’ appliquer I’ équation de Bernoulli dans les deux volumes contréle amont et aval.

1 1 (1.4)
P1 +§an12 =P, +§an22

1 2 1 2
ps + Ep“U?’ =ps+ EP“U‘* (15)

La poussee peut étre exprimeée en fonction des forces agissant de part et d autre du disgue

rotor :

T =Ay(p2 — p3) (1.6)

D’ aprés les hypothéses on a p;=ps, €t en admettant que la vitesse axiale au niveau du rotor
reste constante (U,=U3), on obtient en combinant les équations (1.4), (1.5) et (1.6) :

1 17
T = puha(UF ~ U) D

14
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En égalisant les équations (1.7) et (1.3) avec m = pA,U :
Ui+ U, (1.8)
)
Finalement on trouve comme résultat que la vitesse au niveau du rotor est la moyenne des

vitesses amont et aval de |’ écoulement.

On définit le coefficient d'induction axiale, a , pour avoir les expressions des vitesses au

niveau du rotor et en aval en fonction de lavitesse amont U;.

L Ull;le (19)
U, =U,(1-a) (1.10)
Uy = Us(1 = 2a) (1.11)

Remarque :

e Des équations (1.10) et (1.11) on déduit que la vitesse induite au niveau du rotor est
égale alamoitie delavitesse induite al’infini aval.

e On peut auss remarquer gque la vitesse en aval du rotor peut étre égale a zéro s le
coefficient a=1/2. La théorie de Betz est limitée par le coefficient d’induction axiale

qui ne peut dépasser lavaeur limite de 0.5.

1.4.1.3 Coefficients de puissance et de poussée
On définit le coefficient de puissance comme suit :

puissance du rotor P (1.12)

P puissance disponoble dans le vent - 1pAU3

2
La puissance du rotor est égale ala poussée que multiplie la vitesse axiae Us.

1 1 1.13
P = EPaAz(Ulz - Uf)Uz = EPaAzUz(U1 —Uy)(U; +Uy) ( )

En substituant U, et U, par les équations (10) et (11) la puissance du rotor S exprime par :

1 114
PzzpaAU3 4a (1 — a)? (1.14)

15
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Alorsle coefficient de puissance est :

C, = 4a (1 - a)? (1.15)

On définit le coefficient de poussée par larelation suivante :

. T B poussée (1.16)
T - - .
lpa AU? force dynamique du vent
1 (1.17)
T = EpaAU124a(1 —a)
Cr=4a(a—-1) (1.18)

1.4.1.4 LimitedeBetz

Pour déterminer le coefficient de puissance maximale, il suffit de dériver |’ expression

(1.15) et de |’ égaliser a zéro, ce qui nous donne :

16 1.1
Cpmax = 5> = 0,5962 (1.19)

Si on arrive a concevoir un rotor permettant d’ avoir une vitesse axial égale au 2/3 de la
vitesse amont du vent, alors le rotor nous fournira le maximum de puissance; et d apres les

lois basiques de la physique C’ est la puissance maximale possible.

Le coefficient de poussée a pour expression données par eg. (1.18). Cy maximum a
pour valeur 1, qui correspond a un facteur d’induction axiale a=0,5 et a une vitesse aval égale
a zéro. Pour un maximum de puissance, le coefficient de poussée a la valeur de 8/9. Lafigure
1.9 illustre les variations des coefficients de puissance et de poussée pour un rotor idéal en

fonction du coefficient d' induction axiale a.

Dimensionless magnitude

0.0 0.2 o4 0.6 0.8 1.0
Axial induction factor

Figure 1.9: Parametres opératoires d’ une turbine Betz [4]

16
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1.4.2 Méthode BEM

La méthode la plus utilisée pour calculer la charge appliquée par |’ écoulement sur une
eolienne et le comportement d’'une éolienne, consiste a utiliser le bilan de quantité de
mouvement appliqué a un éément de pale. Cette méthode est basée sur la division de
I’ écoulement en volumes de contrdle annulaires d’ épaisseur dr, auxquels on applique le bilan
de quantité de mouvement et d’ énergie. Ces anneaux S éendent de I’infini amont jusgu’a

I"infini aval par rapport au rotor. Les hypotheses principal es de cette méthode sont :

e (uelavitesse induite dans le plan de rotation est égale a la moitié de la vitesse induite
al’infini aval,

e (ue |I’on peut analyser I’ écoulement par la division de la pale en nombre d ééments
indépendants et que la force d’un élément de pale est seule responsable de la variation
de quantité de mouvement de I’ air qui passe dans |’ anneau balayé par cet €l ément.

1.4.2.1 Théoriedel’éément de pale

Les forces agissant sur la pale peuvent étre exprimeées en fonction des coefficients de
portance et de trainé ains que I'angle d'attague qui caractérisent un profil bidimensionnel.
Pour I’analyse qui suit nous diviserons la pale en N éléments comme montré sur la figure
1.10.

Figure 1.10:Subdivision delapale[5]

17
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Lafigure ci-dessous schématise un élément de pale avec toutes les forces agissant sur

lui et les différents parametres définissant la géométrie du profil.

Figure 1.11: profil d' une pale d' éolienne a axe horizontale .définition des variables [4]

D’ apréslafigure on peu tirer les relations suivantes :

Vl1-a) 1-a (1.20)
Qr(l+a) (A +a)a,

tan(e) =

Avec a' : facteur d'induction angulaire. ([3] 88 3.3 page 89)

U1 -a (1.212)
e sin (@)
1
dF, = > C,p U2, c dr (1.22)
1 2
dFy = E CapaUre c dr (1.23)
dFy = dF, cos(p) + dF sin (¢) (1.24)
dFr = dF; sin(¢) — dFpsos (¢) (1.25)
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U, : vitesse d’ écoulement relative ;
@ : angle d ecoulement relative ;
dF_ : force élémentaire de portance ;
dFp : force élémentaire de trainée ;
C, : coefficient de portance ;

Cyq: coefficient de trainée ;

c: corde;

dFy : force démentaire normale ;
dF+: force élémentaire tangentielle;

Laforce normale totale agissant sur tout le disque est :

1
dFy = EBanrZel[Cl cos(¢) + Cy4 sin(g)]c dr

Avec B : nombre de pales.
Le couple élémentaire agissant sur un éément dr est donnée par :
dQ = BTdFT

1
dQ = 5 BpaUrel[Cysin(@) = Cysin(@)]erdr

(1.26)

(1.27)
(1.28)

La trainée influence négativement le couple donc la puissance. Plus la trainée est

élevée plus la puissance chute. Donc pour avoir le maximum de puissance, il nous faut

optimiser e profil pour obtenir le minimum de trainée.

La théorie de I'élément de pale nous permet de définir les forces normales et

tangentielles agissant sur le disgue rotor en fonction des caractéristiques bidimensionnelles du

profil et des angles de I’ écoulement.
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1.4.2.2 Bilan de quantité de mouvement appliqué al’éément de pale

Le bilan de quantité de mouvement sur un élément de pale nous permet de déterminer
la poussée et le couple élémentaire. Un développement similaire a celui de la théorie de

Betz en considérant un élément annulaire nous permet d’ avoir comme résultat ce qui suit :

dT = 4p,U%a(1 — a)mdr (1.29)
dQ = 4a (1 — a)p Unr30dr (1.30)

1.4.2.3 Couplage théorie de quantité de mouvement et éément de pale
P e e ' Bc
On définit lasolidité o = —
2nr

Les equations (1.24) et (1.26) s écrivent aors :

o LA —)” 1.31
dFy =0 ﬂpainz—apc;) [Cl COS((p) + Cy Sin((p)]rdr ( )
dQ = o paM[Qsm (0) — C, cos(g)]r2dr (1.32)

Laméthode BEM consiste en le calcul des facteurs d’induction axiae et angulaire afin
de pouvoir déterminer, dans un premier temps, la géométrie de la pale (variation de la corde

et angle de vrillage) pour ensuite prédire les performances de cette pale.

La méthode BEM accepte comme hypothese simplificatrice que le coefficient de
trainée est négligeable et peut étre pris égale a zéro sans entrainer des erreurs importantes [4]

donc en égalisant les égquations (1.28) et (1.30) on obtient :

a 0 (1.33)
(1—a) 4A,sin ()

En égalisant les équations (1.28) et (1.31) on obtient :

a  o'Ccos(p) (1.34)
(1—a)  4sin?(p)

Apres quelques manipulations agébriques et en tenant compte des considérations

géométriques, nous obtenons les relations suivantes :

cos@ — A,sing (1.35)

C, = 4si .
! sin (¢) o (sing + A.cosp)
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a  dC (1.36)
1+a  4cosp
a__ A (1.37)
a tang
_ 1
= [ 4sinZ¢ (1.38)
1+——"—
o ClCOS(p
(1.39)
[4cos<p ]
-1
o Cl

Pour déterminer les forces agissant sur le disgue rotor ains que les conditions
d’ écoulement il faut résoudre les équations ci-dessus et ce en utilisant une méthode itérative

sur lesfacteurs a et @ ou bien sur le coefficient de portance C, et I’angle d’ attaque a.
1.4.3 Pertesen bousde pales

Dans un écoulement autour d'un profil d'aube I'air est accéléré sur I’ extrados et
décééré sur I'intrados. Ceci se traduit par une différence de pression entre les deux parties.
Les particules de fluides parcourant I’intrados ont tendance a s enrouler en bout de pale du
fait de la dépression. Il en résulte des pertes de performances qui se répercutent sur la

puissance.

Un certain nombre de méthodes ont été suggérées pour inclure I'influence des pertes
en bout de pales sur la puissance. L'approche la plus utilisée est celle développée par Prandtl,
qui consiste a introduire un facteur F, dans les développements de la méhode BEM. Le
coefficient de correction de Prandtl dépend de I’angle relatif d’ écoulement ¢, du nombre de

pale B et du rayon de la station. Son expression est donnée par

F= 2 R
= —acosexp [—{=—F—— (1.40)
n Rsing

Le résultat de I’inverse de la fonction cosinus doit étre considéré en radian et notons que le

coefficient est toujoursinferieur a 1.
Les différentes égquations affectées par le facteur de Prandtl sont les suivantes :
dT = Fp,U?4a(1 — a)mdr (1.41)
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dQ = 4F a’(1 — a)pUnr30dr (1.42)
, cos@ — A, sing (1.43)
C, =4F
! S5 (sing + A, cos @)

0= L (1.44)

[ 4Fsin?¢q

14+ =L

o Clcosql
4Fc05<p _ 1] (1.45)

o Cl

1.4.4 Modd dedécrochagedelLaino & Hansen

Le modéle consiste a utiliser les coefficients de portance et trainée qui sont développés en
écoulement sur trois dimensions contrairement a notre premiere approche qui utilise les

données en deux dimensions. Ce modéle est déduit par les relations suivantes :

Ci3qa = Ci2q + faAC (1.46)
Caza = Caza + foACq (1.47)
AC, = fl(Cl,p - Cl,Zd) (1.48)
sin a — kcosa
AC, = ( : ) :
ksina + cosa (1.49)
Crp = 21m(a — ap) (1.50)
[ / d_R\ 1
c C\Ar
fo 167 [a=(5) 4 (L51)
' 2m|0.1267 NS
b-(5)
9a
fo = max (min <1 5— ?) ; 0) (1.52)
LR
N (2R)2 (1.53)
k=012 , 08<a<l2 , 08<b<l2 , 08<c<l1l2
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CHAPITRE 2: CONCEPTION AERODYNAMIQUE

La premiére étape de la conception d’ une éolienne est la détermination de la géométrie
de I'organe principale a savoir le rotor plus précisement les pales. Pour cela et dans ce
chapitre nous essayerons, selon les conditions de fonctionnement optimal et en utilisant les
théories décrites au chap.1, de déterminer la conception et les dimensions du rotor.

2.1 Design du rotor

Dans cette partie nous nous intéresserons a la détermination de la géométrie de la pale
qui permettra de transformer le maximum de I’énergie contenu dans le vent en énergie

meécanique avec le meilleur rendement possible.

Pour cela nous nous baserons sur la théorie éémentaire de Betz et la méthode BEM.
Globalement il sera questions d’ utiliser un profil dans les caractéristiques sont connus, (S309
dans notre cas) [6] et de se donner des parametres de fonctionnement (vitesse nominae du
vent, coefficient spécifique de vitesse optimale...) et d essayer d optimiser la conversion de
I”énergie cinétique du vent sur toute la longueur de la pale. Ceci nous permettra d' avoir la

forme de |a pale de notre éolienne.
2.1.1 Parameétresliés au rotor

La puissance désirée est choisie pour une vitesse nominale du vent. A cela s gjoute la
connaissance approximative du rendement mécanique de la chaine de conversion, et avec un
coefficient de puissance qu’on se donne pour commencer le calcul nous pourrons déterminer
le premier parametre principa de notre optimisation qui est e rayon du rotor. L’ expression de

la puissance est ainsi donnée par larelation

1 2.1
P= EpannmnR2U3 (21)

Le rayon étant connu nous passerons au choix de la vitesse spécifique 4. Selon le type
d application et le nombre de pales du rotor, la vitesse spécifique A change. Le tableau ci-

dessous propose des valeurs suivant le nombre de pales.
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Tableau 2.1: Coefficients spécifiques de vitesse suivant le nombre de pales [4]

Nombre de pale B

8-24

6-12

3-6

Al W N | >

34

1-3 >4

Nos éoliennes possedants trois pales, notre choix s est porté sur 1=8. Les courbes de
variations du coefficient de puissance en fonction de 4 mettent en évidence que pour 6 < 1 < 9

le coefficient de puissance est maximale, commeillustrela(fig. 2.1)

s //// 7 {i \;m\\
L TN o\
4 VN

0 = 10 15 20 25
Tip-speed ratio A

Figure 2.1: Variation de la puissance en fonction de la vitesse spécifique [1]
2.1.2 Géométriedela pale

On divise la pale en N éléments pour calculer les parametres géométriques de chague

section.

En considérant les caractéristiques du profil S809 (variation des coefficients de
portance et de trainée en fonction de |’ angle d’ attague), nous pourrons choisir les paramétres

optimaux de design. Le fonctionnement de la pale serait optima quand la trainée est
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minimale. On déduit que les paramétres de design  Cgesign » Cidesign » Odesign doivent vérifier
la condition Cy/C; est au minimum et ce pour chaque section de la pale (cas ou C; dépend de
I"angle d’ attague et du nombre de Reynolds). Les relations ci-dessous permettent d’ effectuer

les calculs appropriés ; a savoir

=1 % 2.2)
2 1
¢; = atan <A_n) (2.3)
¢ = il (1 = cos(¢y))
BCigesign,i (2.4)

:Bi = Qi — Agesign (2'5)

2.1.3 Calcul des performances et modifications du design

Le calcul des performances consiste en la détermination de la courbe de puissance en
fonction de la variation de la vitesse et ce, en utilisant |es paramétres réels de fonctionnement
(G, Cq, A variant, ) .Ceci nous permettra d’ opérer des modifications sur la géométrie de la

pale pour obtenir laforme optimale.

La détermination de la courbe de puissance, connaissant les caractéristiques du profil
et la géométrie de la pale déterminée précédemment, passe par la résolution des équations de

laméthode BEM en procédant comme suit :
Pour une station i

¢ On sedonne une plage de variation de I’ angle d’ attaque a,

e on calcul pour chague angle d’ attague le coefficient de portance en utilisant les
formules empiriques,

e Oncacul C delaformule donnée par laméthode BEM, en tenant compte des

pertes en bout de pale eq.1.40 ;

cos@ — A;sing (2.6)
o;(sing + 1; cos @)

C, = 4F sin(¢p)

e on cherche les valeurs absolue des différences, entre les C; calculé par I’ équation (2.6)

et ceux calculé par les relations empiriques, soient inferieurs a 0.01, et on prend
I’angle d’ attague doptimum COrrespondant au maximum des différences,
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e on fait une interpolation, dans le tableau donnant les coefficients de portance et de
trainee en fonction del’ angle d’ attaque, pour la valeur de ogptimum

e oncacul ¢; delarelation :

0 =pi + Toptimum (2.7)
e on applique le model de décrochage de Laino & hansen, pour déterminer les
coefficients C; et C4 tridimensionnel, d’ une pale en rotation

e onpeutaorscaculer:

87T7"i (28)
.= 1— .
Cl B Cl3d ( cos (pl)
4= (29)
' 4 (sinp)?+C,
Cy = Cizgsing — Cy3q COS @ (2.10)
.t .
@ = w 2.12)
i
e calculonslecouple:
Q;=40F (1 —a)d p,Unr* (2.12)
e Cadcul delapuissance :
P,=Q*0 (2.13)

Lesfigures 2.2 et 2.3 résument les principal es étapes de cal cul sous forme d’ organigramme.
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Entrer lesdonnées P, 4, Cp, 7m, U, B, N

|

Entrer les caractéristiques du profil

A 4
Calculer lerayon R éguation (2.1)

y
Subdiviser lapaleen N éléments et calculer les rayonsr; des
stations

l

Calculer pour chaque stations les parameétres Ari, @, Ci, fi

A 4

équations (2.1)(2.2)(2.3)(2.4)

A 4

Calculer ai; @1 équations (2.14)(2.15)

A

Calculer @;; , Fi; équations (2.5)(2.6)

<R

Figure 2.2: organigramme de détermination de la géométrie
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Introduire les données ¢, r, tableaul [a, Ci(a), Cy(a)], R, 2, p,

v
Proposer un domaine de variation de |’ angle d' attaque o
v
Calculer, avec les formules empiriques propres au profil, Ci1 (o)
dans |e domaine proposeé ci-dessus
v

i=1 a dimension (c)

v

A

Calculer F, Cj; équations (1.39) (2.6)
v

Trouver le vecteur H=a(k), avec k positions des éléments du vecteur |AC;| inferieur a
0.01

v

Oloptimum= Max(H)

v

Déterminer du tableau 1 les valeurs de C; et Cy correspondant & coptimum

v

I < dimension ()

v

Utiliser le modd de décrochage de Laino & Hansen pour déterminer Cizq
et Cyad

Cdculer aet @' deséguations (2.9) (2.11)

A

Calcul du couple de I’ équation (2.12)

\ 4
Cadlculer lapuissance locale

Calculer la puissance totale pour lavitesse choisie

Figure 2.3: organigramme d'évaluation de la puissance
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2.3 Résultats et validations des codes de calculs
2.3.1 Programme de géométrie dela pale

Les résultats de la variation de la corde et de I’ angle de vrillage sont présentés dans le tableau

suivant :

Tableau 2.2: Géométrie de la pale calculé par le code

r(m) ¢ (m) B () P (°)
0.4780 0.8011 26.4512 32.6512
0.6264 0.7507 21.3047 27.5047
0.7747 0.6850 17.3633 23.5633
0.9231 0.6204 14.3085 20.5085
1.0714 0.5622 11.8998 18.0998
1.2197 0.5115 9.9661 16.1661
1.3681 0.4677 8.3871 14.5871
1.5164 0.4299 7.0776 13.2776
1.6648 0.3972 5.9764 12.1764
1.8131 0.3687 5.0389 11.2389
1.9615 0.3438 4.2321 10.4321
2.1098 0.3219 3.5311 9.7311
2.2582 0.3025 2.9166 9.1166
2.4065 0.2852 2.3739 8.5739
2.5549 0.2697 1.8912 8.0912
2.7032 0.2558 1.4593 7.6593
2.8516 0.2431 1.0707 7.2707
2.9999 0.2317 0.7191 6.9191
3.1483 0.2212 0.3997 6.5997
3.2966 0.2117 0.1082 6.3082

Pour valider le code nous avons compare les résultats dans le cas d’ utilisation des parametres
de design d'une pale parfaite a savoir : Ci=1, C4=0, 1=6 et F=1 avec lesrésultatstirés de la

référence [3].

Les résultats de notre code pour une subdivision de N=9 sont présentés par le tableau 2.3
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Tableau 2.3: Géométrie de lapale pour le casidéal (Ci=1, C4=0)

r/R c/R ¢ (deg®)
0.2000 0.1765 26.5370
0.3000 0.1423 19.3697
0.4000 0.1154 15.0799
0.5000 0.0960 12.2900
0.6000 0.0818 10.3494
0.7000 0.0711 8.9283
0.8000 0.0627 7.8455
0.9000 0.0561 6.9943
1.0000 0.0507 6.3082
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. . . . T T T T
C/R (a)
0.18 - . Présent travail T
016 Autre travail antérieur [4] 1
014
012
01
008}
006
D.IE EI.IS U.I4 U_IE EI.IE EI.IT U.IB U_IQ r/R
| © (de.q°)l | (Ib) | | | |
30 | |
. Présent travail
25 Autre Travail [4] |
20 |
15 |
10 |
5L . . . . . . . .

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 os r/R

Figure 2.4 : Evolution de la corde et I’ angle relatif en fonction du rayon : comparaison avec les travaux
antérieurs [4]
Comme illustre les figures 2.2 (a et b) les résultats sont assez proches, et donc le code est
validé.
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2.3.2 Courbe de puissance

P (W
gt T

3ar .

248

0.4

Figure 2.5: Courbe de la puissance

La figure 2.3 présente les résultats de la courbe de puissance. L’éolienne a été
dimensionnée pour une puissance de 25 kW. Nous remarguons de la courbe de puissance que
le maximum est atteint autour de 22.5 kW pour une vitesse de 15 m/s soit une perte de 2.5
KW. Ceci est du aux hypothéses utilisées lors de la détermination de la géométrie. Notons que
nous n’avons pas considéré |’ effet de la viscosité de I’air qui se traduit par un frottement sur

les pales.

Nous déduisons du graphe que la production de puissance commence des que la

vitesse du vent atteint les 6 m/s.
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CHAPITRE 3: LOGICIEL DE SIMULATION SolidWorks

3.1Qu’est cequelelogiciel SolidWorks ?

SolidWorks est un logiciel de dessin et conception assisté par ordinateur DAO et
CAO. Il est considéré comme un outil essentiel dans le domaine de la conception mécanique,
et nombreuses entreprises et bureaux détudes en mécanique de renommé |’ utilisent. Il
permet, avec ses diverses fonctionnalités, d’'aborder des probléemes de dimensionnement
complexes et de les résoudre dans des délais tres courts, comparés aux méethodes
conventionnelles. |l est apprécié par des ingénieurs de conception pour sa souplesse et son
potentiel en constante progression gréace au programme de dével oppement.

3.2 Potentiel de SolidWorks
3.2.1 Création de formes volumiques

L’interface DAO de SolidWorks permet la création de formes en 3D de la maniére la
pus facile et la plus rapide. Il fait appel a des fonctions comme la révolution, |’ extrude,
enlévement de matiére ou la symétrie pour obtenir des formes 3D a partir de dessin plan. Pour
une méme forme il peut y avoir différentes manieres de procéder pour sa création. Citons
I"’exemple simple d’un cylindre qui peut étre obtenu par révolution ou extrude :

e Révolution: obtenir un cylindre a partir d’une esquisse de rectangle en le faisant

tourner autour d'un axe, figure 3.1

<= Révolutionl

Figure 3.1 : Obtention d'un cylindre par révolution d’ un rectangle
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e Extrude : obtenir un cylindre par extrusion de la surface d’ un cercle, Figure 3.2

I® Extrusion

XD

A

Figure 3.2 : Obtention d'un cylindre par extrusion d’ une esquisse de cercle

3.2.2 Effectuer des assemblages

A partir des formes volumiques, on peut créer des assemblages de mécanismes ou
structure en introduisant les contraintes appropriées.

Exemple d’ assemblage : assemblage de deux piéces par boulons.

e Contrainte 1 : coaxialité entre le boulon et les percages des piéces ;
e Contrainte 2 : Coincidences des deux surfaces de contact des piéces ;
e Contrainte 3 : Coincidence de la surface basse de la téte du boulon et la surface de
la piéce
3.2.3 Conception, analyse et ssimulation

SolidWorks était a la base un logiciel de modéisation 3D, mais avec le temps €t le
développement de I’ outil numérique, il a été doté de plusieurs compléments dont on citera :
CosmosWorks, MotionWorks, FlowWorks, SolidWorks-Piping, SolidWorks Animator...

e SolidWorks-Piping: interface de conception de tuyauteries doté d une
bibliothéque d’ accessoires normalisés ;

e SolidWorks Animator : interface permettant la création danimation de
mouvement des produits de conceptions ;
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e FHowWorks: interface permettant la simulation d écoulements et des
phénomenes de transfert de chaleur ;

e MotionWorks : interface d’ étude des mouvements d’ assemblages ;

e CosmosWorks : interface de calcul de structures intégré a SolidWorks. I
permet différents types d’'analyse tels que I'analyse statique (déplacements,
déformations et contraintes), modale (fréguences propres et déformées
modales), du flambage(charges critiques de flambage) ou de I’ optimisation
dimensionnelle.

SolidWorksS offre la possibilité de développer des produits plus rapidement, pour un
colt inférieur et de maniére plus efficace qu'avec des prototypes, aussi précis soient ils, tout

en permettant d'étudier les performances obtenues avec un bien meilleur niveau de détail.

Quelle que soit I'application industrielle, de I'aéronautique au secteur médical,
SolidWorks offre des avantages significatifs en termes de qualité des produits, car le logiciel
permet aux ingénieurs d'aller au-dela des simples calculs manuels et de véifier la faisabilité
de leurs conceptions. Une analyse rapide et peu colteuse aboutit souvent a des solutions qui
Navaient pas été envisagées initialement et permet aux ingénieurs de mieux maitriser les
différentes caractéristiques des produits.

Les éventuels dysfonctionnements ou défaillances des produits peuvent entrainer des
rappels colteux et des problémes de responsabilité. CosmosWorks présente | e fonctionnement
d'un modele dans des conditions réelles, avant sa fabrication. Les ingénieurs peuvent ainsi
prévoir le comportement réel des pieces et des assemblages dans toutes les conditions de
chargement possibles.

SloidWorks permet aux concepteurs de répondre aux spécifications fonctionnelles
requises sans sur dimensionner et donc sans gaspillage de matiére. L'économie de petites
guantités de matiére en apparence insignifiantes multipliée par des dizaines de composants
peut aboutir & des réductions de colts considérables au niveau de la production, de
I'emballage et de |'expédition.

Il permet d éviter |’ étape du prototype. Prés de 80% des codts de fabrication d'un
produit sont liés a la validation de la conception. La possibilité de réaliser des itérations de
conceptions rapides et peu colteuses avant |'approbation finale du modéle offre donc un
avantage concurrentiel déterminant. SolidWorks permet de rédiser des itérations de
conceptions rapides et peu colteuses sur des modeles virtuels plutdt que sur des prototypes

réels coliteux.
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3.3 Exempled’utilisation de SolidWorks
Nous prenons pour exemple la pale dont les dimensions ont été déterminées au
chapitre 2. La premiére étape est le dessin qui peut étre fait en 4 étapes.

e FEtape 1: I'é&ape 1 consiste & préparer les plans sur lesquelles nous alons dessiner les
20 profils obtenus par le code de calcul fig.3.3 (le profil S809 peut étre dessiné avec
40 points dont les abscisses et ordonnées dépendent de la corde tableau annexe).
Pour obtenir les plans il suffit de maintenir la touche contrdle du clavier enfoncée et

faire glisser le plans de face et indiquer 1a distance voulue. On fera de méme pour tout

les plans

Figure 3.3: Représentation des 6 premiers plans correspondants aux 6 premiers profils

e FEtape 2: une fois les plans dessinés nous commencons a esquisser les points
déterminants le contour du profil S809 correspondant ala corde alaracine. Fig 3.4 et
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3.5. Aprés avoir dessiné les 40 points nous les relions a I’aide du spline et nous

effectuons une rotation d’ une valeur correspondante al’angle de vrillage.

® | 1120709339 .
" | 18.0164674

Figure 3.4: Esguisse du premier point

Figure 3.5: Forme finale du profil ala racine avec angle de vrillage

39



CHAPITRE 3: LOGICIEL DE SIMULATION SOLIDWORKS

e FEtape 3: cette étape nous permettra d’ obtenir la forme de la partie active de la pale
(calculée par le code au chapitre 2) fig.3.7 a I’aide de I’ option lissage de surface. Il
suffit de sélectionner les 20 profils en essayant d avoir un alignement des points

apparaissant en bleu sur lafigure 3.6.

Type de tangence guide

!Aucune

Figure 3.6: Lissage entre les deux premiers profils
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Figure 3.7 : Formefinale de la partie active de la pale

Etape 4 : Nous alons maintenant dessiner la partie qui servira de liaison entre la partie active
de la pale et le moyeu. Nous commencerons par dessiner une esquisse carré sur un plan
distant du plan 1 et lui faire une extrude fig 3.7. Nous utiliserons aprés I’ outil percage pour
effectuer des alésages permettant le passage des boulons de fixations. Pour lier ces deux

volume nous utilisons lafonction lissage

Figure 3.8: support dela pale
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Figure 3.9: Formefinal dela pale

CHAPITRE 3: LOGICIEL DE SIMULATION SOLIDWORKS
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CHAPITRE 4 : CONCEPTION MECANIQUE

4.1 Schéma cinématique et organes constitutifs

La figure 4.1 est une représentation du schéma cinématique d une éolienne a axe

Accouplement 2

horizontal.
Arbre lent
(%]
()]
=
+ || || If
X
=}
(O]
>
[e]
=

Frein

Accouplement 1

Paliers

-G

Accouplement 3

M : multiplicateur

G : génératrice

Figure 4.1: Schéma cinématique de I’ éolienne a axe horizontale

e Paes: au nombre de 2 ou 3 selon la configuration. La forme aérodynamique spéciale

permet la transformation de I’ énergie cinétique contenue dans le vent en une énergie

meécanique de rotation. Le matériau utilisé dans les constructions actuelles est un

matériau composite a base de fibre de verre ;

e Moyeu : de formes différentes selon la conception, permet de supporter les pales et de

transmettre larotation al’ arbre. Les moyeux sont généralement en fonte ;

e Arbre: deforme cylindrique, transmet larotation au multiplicateur ;

e Geénératrice : les deux types de génératrices sont utilisés (synchrone et asynchrone).

L’ utilisation de I’ une ou de I’ autre dépend du choix du concepteur;
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e Multiplicateur : I'utilisation d’une génératrice asynchrone entraine I’ utilisation d’un
multiplicateur. En effet les génératrices de types asynchrone fonctionnent a des
fréguences de rotation éeveées tandis que e rotor tourne a une vitesse assez faible ;

e Pdiers: permettent le guidage en rotation ;

e Accouplements : permettent laliaison entre les différents arbres ;

e Frein: le rotor ayant une vitesse de rotation limite pour éviter I'emballement de ce
dernier, I utilisation du frein permet de contrdler la vitesse de rotation du rotor par le
biais d’ un compteur de tour ;

e Lanacelle: réceptacle contenant les différents organes cités précédemment pour les
protéger ;

e Latour: supporte la nacelle, de forme différente. La figure 4.2 ci-dessous illustre les

différents configurations ;

N

——

.':'. i Fl —'—_:h_ [;-I _— .
- o B P A 1 o £ 1 i 1___._;__. f__n_f_r_
Treillis Tubulaire Traillis
haubang haubané autorporteur Tubulaire
basculant altoporteur

Figure 4.2: Types de support de nacelles- tours ou mats
e Eléments defixation et assemblages : ensemble de boulonnerie, clavetage, cannelures
4.2 Etude technologique

e Rotor : on appelle rotor I’ ensemble moyeu-pales.
Le moyeu : en généae obtenu par moulage. La forme la plus simple est cylindrique
avec des dégagements ou méplats permettant de recevoir les pales. La forme
cylindrique du moyeu peut étre optimisée pour obtenir une large variété de modeles.

Lafigure 4.3 illustre laforme d’un moyeu;
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Figure 4.3: Moyeu du rotor del'éolienne
Les pales: la forme aérodynamique complexe rend la rédlisation difficile. La
réalisation de nos pales se fera par moulage de 20 piéces de la forme du profil S809
dont les cordes ont été calculées au « chapitre 2 ». Ces 20 piéeces seront reliées entre
elle par des tiges et le tout recouvert d' une couche de résine permettant d' obtenir la
forme aérodynamique et I'état de surface souhaitée, I'épaisseur de la couche sera

déterminée par le calcul dynamique ;

Figure 4.4:Profils de la pale avant la couche de résine

e Les paliers: I'arbre étant soumis a une force axiale provenant de la poussée
développée par le rotor, il est préférable d' utiliser des paliers a roulement conique. I

existe deux possibilités de montage: montage en X et montageen O ;
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Montage arbre-rotor : deux solutions peuvent étres adoptées : montage par clavette
et montage par cannelures. Le montage par cannelures est utilisé lorsgue la condition
limite d'utilisation des clavette n'est pas satisfaite (I > 2D, |: longueur de la
clavette, D, : diamétre de I’ arbre). Pour notre montage nous pourrons, avec les calculs
dynamique, décider du montage qui sera adopté ;

Accouplement : Les accouplements sont utilisés pour transmettre la vitesse et le
couple, ou la puissance, entre deux arbres de transmission en prolongement I'un de
I"autre. Il existe plusieurs types d accouplement. Notre choix Sest porté sur un
accouplement éastique du fabricant Rotex [9] afin d assurer une protection de la
génératrice et du multiplicateur, en cas de fluctuation de la charge ou présence de
vibrations. Le choix de I’ accouplement dépend du couple atransmettre et de la vitesse
derotation.

Frein : sert a controler la vitesse de rotation du rotor et éviter I’emballement. |l peut
étre disposé au niveau de I’arbre ou apres le multiplicateur. Le couple apres le
multiplicateur étant inferieur & celui au niveau de I’arbre lent, le frein sera disposé au
niveau de |’ arbre de sortie du multiplicateur ;

L’arbre: il doit contenir une partie fileté pour recevoir le nez du rotor qui permettra
le blocage axiale du moyeu. Cette partie sera suivie par un logement de clavette ou
des cannelures. L’ arbre contiendra éventuellement des épaulements pour le blocage
des roulements ;

La tour : en considérant le critére d’ esthétique sachant que I’ éolienne est destinée a
étre installé sur un toit, nous avons opté pour |’utilisation d’une tour tubulaire

haubanée ;

4.3 Calcul dynamique

Le calcul que nous allons entreprendre permettra d’ avoir les dimensions approximatives

gue nous utiliserons pour notre conception. Les ssimulations par le logiciel apporterons les

corrections et permettrons une optimisation quand ¢’ est nécessaire.

4.3.1Lespales

La géométrie de la pale obtenue par le calcul aérodynamique est assez complexe et un

calcul analytique s avere difficile.
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Figure 4.5: Vue 3D dela pale

Nous adopterons une approche simplificatrice dont nous vérifierons les résultats en

simulation par Solidworks.

Nous considérerons que la pale est en forme de tronc de cone et d’ épaisseur variable
dépendant des contraintes au niveau de chague section. Les charges appliquées sur la pale

sont les forces aérodynamiques et la force gyroscopique.

De I'algorithme de détermination de la courbe de puissance nous connaissons les
forces appliquées aux vingt stations ainsi que la distance par rapport au centre de |I’hélice.
Nous pouvons aors calculer la contrainte de flexion et la contrainte normale appliquée a

chague section « i » caractérisée par :

e d diametre du cercle égal alacordedelastationi ;
e ¢ épaisseur del’anneau ;

e Ar: espacement entre section ;

La condition de résistance d’ une section au chargement est :

o, < Ge (4.1)
cS
Ge : limite élastique en extension du matériau CS: coefficient de securité.
M¢d F 4.2
ax=af+an=2—f1+zc (4.2)
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M; : moment de flexion ; F¢ : force centrifuge ; | : moment quadratique de la section

v

IARIRSRRRERY

Figure 4.6: modélisation du chargement sur la pale

Fi sont les résultantes des forces tangentielle et axiales pour chague section « i ».

, (4.3)
F = thi + fazz

_R—nn—ds) (4.4)

A
r 20

f'm rayon du moyeu ;
a : longueur du support de lapale ;
e Calcul du moment fléchissant

Pour une section donnée « i » :
i—1
x € [iar, (i + DAr] My = Z(i —k)F, | Ar (4.5)
k=1

Sachant que, pour une station i:

LT R (4.6)

Iy = = (df - (d - 2)")

2 _ n(d? — (d; — 2¢;)?) (4.7)
L 4

L’ expression de la contrainte de flexion s’ exprime par :
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_ (B - F)Ar (d; — 2e) (4.8)
73 (df = (di = 2¢))

Of

La condition de résistance s écrit alors :

(Ziza(i —OF)Ar (d; — 2¢) | F, _ 0 (4.9)
@ —(di—2e)) - (di—2e)?) CS

La détermination des valeurs de I’ épaisseur « € » sefait par calcul itératif.
Les données nécessaires au calcul ainsi que les résultats sont détaillés en annexe A.

Remarque : Lediamétre D du pied de lapale doit étre vérifié au cisaillement.

_XEF _ Tadm (4.10)
Y CS
7D

Tadm CONtrainte admissible en cisaillement.

432L'arbre

L’arbre est soumis aux contraintes de compression (force de poussée du rotor),
contrainte de flexion (poids du rotor et poids propre de |’ arbre), et une contrainte de torsion
due au couple de I’ hélice. Lafigure (4.7) schématise le chargement de |’ arbre.

P,
Palier2 Palierl
— — Fp C
] I
v
P,
Figure 4.7:Chargement de |'arbre
) (4.12)
Op = —
A

F, : force de pousseée du rotor (résultante des forces axiales) A : section del’arbre,

e Cadlcul delacontrainte de flexion
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lPr Rly lpa T R2y
= 1
—
Q
b

Figure 4.8: Schématisation du chargement sur I'arbre

ZFZO' ZMN:O (4.12)

Rly +R2y = Pa +PT
Riy.c + Ryy,.(2a + b) = P(a + b) (4.13)

Avec 2a+2b=L, a=2b

Larésolution du systéme d’ équation nous donne :

(4.14)

Les moments de flexion sont :

x=0 , My =10
{x—b ,Mf——PrC
B
x=b+a ,Mf=< _E)
x=b+ 2a, My =0

Le diagramme des moments fléchissant indique que la section dangereuse se situe au niveau
du palier 1. De ce fait la condition de résistance d’apres|e critére de Tresca S écrit :

<4Fp 32Mf)2 (32Q)2<(ae)2 (4.15)
nd?  md3 nd3 CS

Le cacul du diametre se fera par un calcul itératif.
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4.3.3 Montage pales-moyeu

Comme I'indique la figure 4.9, chague pale est reliée au moyeu par le biais de deux
boulons. Nous indiguerons dans ce qui suit la procédure a adopter pour ce calcul.

Figure 4.9: Vus éclatée et coupe du montage moyeu-pal es

4.3.3.1 Calculs du diamétredelatige

Les quatres tiges sont soumises en cisaillement db aux forcesF;, Py, Fc .
F,: force axiale due al’ écoulement autour de lapale ;

F : force centrifuge ;

Py : poidsde lapale ;

Toutes ces forces se trouvent sur un méme plan. On en déduit la résultante

F= J(Pp +E) +F? (4.1

Comme nous avons quatre boulons, chaque tige doit alors supporter lamoitié de laforce F.

La contrainte de cisaillement est donnée par laformule suivante :
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F d (4.17)

T= 4_At A = e : section de la tige

Pour que latige résiste au cisaillement, il faut que la contrainte de cisaillement soit inferieur a

la contrainte pratique du matériau moyennant un coefficient de sécurité.

Le diamétre est alors déduit de |’ équation ci-dessous :

ACSF
102 (4.18)

Ogg - limite élastique en cisaillement (glissement).

Le diamétre étant déterminé, nous pouvons choisir dans les tables normalisé le boulons que

nous allons utiliser et connaltre toutes ces dimensions.
4.3.3.2 Calcul du couplede serrage

Dans les assemblages boulonnés, on évite de contraindre les boulons en cisaillement.

Pour cela nous allons calculer le couple de serrage permettant une adhérence suffisante entre
les surfaces en contacte (F) qui soit supérieur a la force provocant la contrainte de

cisaillement, a savoir laforce F.

H | H \/§
y 8 / 2 P=pas; H=p 5 - 0,866P
H ;
/ Dl = dl = d2 - i =d - 1,0825P
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,  / / . 5 4 Y B H 2
% A
Z Vi —d ¥ D2=d2=d-% =d - 0,6495P

D, T ; ‘ i
D, H LP—> dT d g d3=d-% =d - 1,2268P

S

Le couple de serrage est donné par laformule suivante :

C = Q[ftmoy + (f' + tan @)1y | (4.19)

f : coefficient de frottement entre |’ écrou et la piéce
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' . coefficient de frottement entre lesfilets ( vis\ écrou )
rmoy Fayon moyen de lasurface plane del’ écrou

I'moy rayon del” hélice moyenne

3_ .3
fmoy = ::2 :12 Mmoy = 5 H (H : hauteur du pas)
2 1

L’ adhérence entre les surfaces est assurée par laforce Q.

Sachant que U est le coefficient de frottement entre les piéces

en contacte, laforce d adhérence s exprime par : D

Foy=uQ >F (4.20) ‘

h

4.3.3.3 Résistance a la traction, cisaillement et matage

e Traction au niveau de latige :

L
| 4
|
Qo (4.21)
=5 < Cs
e Cisaillement delatete du boulon
Contrainte de cisaillement :
Qo (4.22)
=5 Ts
S =ndh
Geg - IéSistance elastique au cisaillement.
Q.CS (4.23)
— Td Oy

C'est lavaeur laplus grande de h qui est prise en considération.

e matage desfilets
Lavérification de larésistance au matage permet de déduire le nombre de filet nécessaire.

Q 4.24
P =< Paam ( )

Sp

Pc : pression de contacte ;
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St : surface totale defilet en prise ;

n : nombre defilets
Pagm : pression admissible ;

e cisallement desfilets

S : surfacecisaillée S, = nmd,p

Le nombre des filets boulons est :

Lalongueur filetée delatige est :

d? —d3 (4.25)
=nr
4
_Q < ey (4.26)
Se ~ CS

(p : pasdefiletage)

N >n+a ;(érou:a=2 vis:a =4

L =N.p

4.3.4 Montage moyeu-arbre
4.3.4.1 Montages par clavette

Le calcul de clavette consiste a déterminer la longueur nécessaire permettant de
supporter la pression due aux forces de contactes. Les dimensions des sections transversales

des clavettes sont normalisées et dépendent du diamétre de |’ arbre.

- - 0
br — :
[ I
T ol Py ]
A
QT,-" | / I%F-i‘
el r
~ ' 0 X
__-*I-“__ -
z Collage ™,

Figure 4.10: montage par clavette [ 6]

La résultante des force de contacte peut étre déterminé du couple moteur et du rayon

de |’ arbre.
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_ Cy Couple moteur (4.26)
" R:rayonde l'arbre

ou Cy: Couple moteur e R : rayon de l'arbre

Nous pouvons alors calculer la pression de contacte p de laformule :

T (4.27)

Avec e : épaisseur du flanc delaclavette e~ b/2

Sachant que la pression de contacte doit étre inferieur a la pression admissible (Pagm)
du matériau nous pouvons déduire lalongueur de la clavette :

I > C (4.28)
R *e* Pyam

4.3.4.2 Montages par cannelure

Le montage par cannelure est utiliseé pour transmettre des couples importants. Le
nombre de cannelure et 1a section des flancs dépendent du diamétre de |’ arbre et de la série de
cannelure dont on dénombre trois : la série faible, moyenne et forte. Lafigure 4.11 indique le
nombre et la valeur de la surface s (surface réelle d' appui par mm de longueur de contacte)

en fonction du diamétre et de la série.

+- -1 1 —+ . — ——5
| —t—1 fé:g_ 80
]
I "o
: W
] =
¢
=
@
""" H ]
-J-'- 7" - r l.
R B _ o
= L 1 = g 4 ———
10 20 30 40 S0 60 7O 80 90 100 110 {rmam)

Figure4.11: Détermination de s'[7]

La pression de contacte s exprime par larelation :
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_ C (4.29)
5’1 Rpnoy

Rmoy : rayon moyen mesuré a mi-hauteur d’ une dent.
CARACTER'CTIQUES GEOMETRIQUES
Surface soumise h
au matage - J;.-a"

n: cannelures
(ici n = 6)

Figure 4.12: Caractéristiques géométriques [ 7]

Remarque : Le calcul des clavette et cannelure consiste en la détermination de la langueur |
qui doit vérifier la condition suivante : | < 2,5 D. dans le cas de calcul de clavette si cette
condition n’est pas vérifié, le calcul doit étre tourné vers un calcul de montage par cannelure.
Si la condition n’'est toujours pas vérifiée il faudra alors changer la série ou le nombre de

cannelures.

4.3.5Latour

Dans les constructions d'éolienne, la hauteur du mat qui supporte la nacelle est
équivaente a 1-1,5 le diamétre du rotor. Pour notre conception nous avons approximeé la
hauteur & 10 m. Pour faciliter laréalisation et |’installation, la tour sera former de deux partie

de hauteur h; et h, tel que:

4
hlzghz eth1+h2=10m

La tour est soumise au poids P, de la nacelle, la force de poussé F, du rotor et ala

force du vent. Lafigure ci-dessous modélise |e chargement de latour.
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h]_ h2

P, D,

FJTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

Force du vent

Figure 4.13: Schématisation du chargement de la tour

4.3.5.1 résistances a la flexion-compression

e Contrainte normale

( B, P
S
4 STz -0
lg . = Py +p19Si1Ly Py 4+ p1951L4
n2 — - T
\ 52 7 (D7 — DY)

Op1 = partie superieur L,

partie inferieur L,

p1 : masse volumique du matériau de la tour
D; : diameétre de passage du cablage éectrique.
e Contrainte deflexion
Le vent applique une pression P,=p V2/2 sur latour
p : masse volumique de |’ air
La contrainte de flexion s exprime par :
Partie supérieure hy

N anzthl) (4.30)

32 L, (Fp 7

0, =
I D3
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Partie inférieure h,

5 20 4 4
nD;

2 2
321, <2Fp _I_lan h,D; _I_an h2D2>

Un calcul numérique nous permettra de déterminer les diamétres D; et D,
4.3.5.2 Vérifications au flambement

Le probleme de calcul des tubes en acier est tres complexe. Dans la pratique, il peut, sauf
rares exceptons, étre ramené a quelques cas simples. Ceux qui sont étudiés dans les regles CM
1956 suffisent ordinairement. Nous transposons ici les données de ce reglement pour leur

application limitée a des tubes isolés comme il est |e cas pour notre conception. [8]

Le calcul consiste a vérifier que la somme des taux de fatigues en compression simple et
en flexion simple amplifiés chacun de son coté par des coefficients différents k, et k¢, est
inferieur ala fatigue admise, elle-méme réduite par u coefficient (1-0.2Ky).les tableaux joints
en annexe (A) permettent de calculer cesK,, , Ky et Kq .[8]

Laformule de vérification est :
K,0, + Kror < (1 — 0.2K,)o (4.32)

e a) on cherche dans le tableau a® le cas de flexion correspondant & la configuration de
chargement et on notelesvaleursde |, A et Mo.

e b) Ondéterminelesvaeursde:

P 4.33
o =7 (4.33)
_ MR (4.34)
O'f = i
MyR (4.35)
O'f i
v . élancement ; r : rayon de giration ;

En fonction de |’ élancement on détermine du tableau K 18 1a contrainte critique d’ Euler Ne.

CS étant le coefficient de sécurité on détermine la quantité :
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__ N (4.36)
CS * o,

U

Du tableau K2h'®, en fonction de p on tire les valeurs de K, et K; et le coefficient Ko en
fonction de p et de A.

4.3.5.3 Calculs du diamétre des cables de soutien

Comme latour serainstallée sur un toit de Fo
- K

bétiment, nous ne pouvons pas utiliser un mat T
autoporteur car il nécessite une fondation robuste. o

_ F1e—d-
Pour cela nous fixerons la tour au sol par boulons Ly
et nous gjouterons trois cables disposés a 120° Ty
dont nous alons présenter la méthode de calcul T
du diamétre. P

Fre— |
La determination du diametre des cables passe par L Tz
le calcul des tensions T1 et T, qui sont dus aux
e

forces :

L

Ie

Fp: laforce de pousse au rotor ; Figure 4.14: Schématisation du chargement dela

tour haubanée
F1: laresultante de la force du vent sur la partie

superieur de latour ;

F,: lalaresultante de laforce du vent sur la partie inferieur de latour ;

nV?D, L
JFl _ PV Tl

2 (4.37)
_ pnV2D,L,

F.
k 2 2
Pour déterminer lestensions Ty, T il faut résoudre le systéme d’ équations suivant :

ZF=O, F,+F, +F,=T;sina+T,sinf

Ly FL, : :
ZM/O:O'Fa(L1+L2)+F1(?+L2>+ 2 =Tlsln(l(L1+L2)+T251n,3L2
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Les diametres des cables seront déterminés par le calcul de la contrainte normal qui doit rester
inférieure alalimite élastique du matériau.
AT, CS (4.38)

di =
o,

4.3.6 L es accouplements

Pour notre conception nous avons suivi la procédure que préconise le fabricant
ROTEX dans son catalogue.fig 4.15

A,
&

J

y S
“hgpon
sy,

Figure 4.15:Dével oppement d'un accouplement Rotex sur DAO 3D [9]

4.3.6.1 Descriptions

Les accouplements Rotex se caractérisent par un encombrement réduit une masse peu
importante et une faible inertie pour une transmission de couples éevés. Performances
techniques et durée de vie sont accrues par un usinage precis de tout I’ensemble.il assurent
une transmissions des efforts en amortissant les vibrations trigonnelles et absorbent les &-
coups provoqués par les cyclesirréguliers des organes moteurs.

4.3.6.2 Fonctionnement

Contrairement aux accouplements éastiques ordinaires dont I'éément central est
soumis a latorsion et s'use rapidement, les dents éastiques des accouplements Rotex ne sont
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soumises qu’ a un effort de compression. Ainsi, I’ effort supporté par chacune d’ elles peut étre

plus important. Les élastomeres se déforment al’ effort et lors des couples élevés.
L’ angle maximal de torsion des accouplements Rotex toute taille confondue est de 5°.
4.3.6.3 Détermination de I’ accouplement

La détermination des accouplements Rotex se fait d' aprés la norme DIN 740-2. Les
accouplements Rotex doivent étre déterminés de telles sortes qu'en tenant compte des
différents facteurs de services, le couple gu'’ils peuvent transmettre ne soit pas dépassé. Il faut
donc procéder a une comparaison des charge de produisant avec les caractéristiques

préconisées [9].
e Charge occasionnée par le couple nominal

Le couple nomina Tky autorisé de I'accouplement doit étre en tenant compte de la

température ambiante, au moins aussi grande que le couple nominal de I’ installation. Soit

Tyn = Ty * S (4.32)

e ftraversédelaresonnance

Le couple de rotation de pointe Ts se produisant lors de la traversé de la resonnace ne doit pas

etre plus grand que le couple de rotation maximal Txmax.

Ty max = TsSt (4.39)

e charge causée par les couplesalternésimpulsionnels

En tenant compte de la temperature ambiante, le couple aterné Tk autorisé ne doit pas

etre depasse par le couple aterné Ty pendant |a phase en vitesse de regime.

Txw = TwSt (4.40)
Pour des fréquences de vibrations f > 10 Hz, il est nécessaire de tenir compte de la
puissance a dissiper Py. La puissance a dissiper provient de I’ échauffement de I’ élastomeére
lors de son travail d’amortissement.
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La puissance d’ amortissement Py autorise de I’ accouplement dépend de la température

ambiante et ne doit pas étre dépassée par la puissance d'amortissement nécessaire a

I” application.
Pyw = Py (4.41)
Tableau 4.1 : valeurs du coefficient de température S; [9]
T -30°C a +40°C +60°C +80°C
+30°C
St 1 1.2 14 1.8
Tableau 4.2:démarrage S, [9]
Démarrage/h 100 200 400 800
S, 1 1.2 14 1.6
Tableau 4.3: A-coup SA/S, [9]
SA/S, 15 18 25
A-coup leger A-coup moyen A-coup fort
4.3.7 Lageénératrice
4.3.7.1 Puissance conventionnelle de la machine
PyK, (4.42)

Ke: facteur qui tien compte de la chute dans |’ enroulement statorique

K ¢=0.985-0.004p

N cos (@) n

avec p=2 nombre de paires de pdles machine a 1500 tr/mn

4.3.7.2 Diamétreinterne du stator

Il doit étre déterminé a partir du tabeau 4.16 qui donne le diamétre interne en fonction de la

puissance conventionnelle et du nombre de paires de poles.
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4.3.7.3 Diamétre externe du stator

Tableau 4.4 : Diamétre externe en fonction du nombre de pole

2p 2 4 6 8210
D ext (1,85a1,95D1 | (1,56a1,61)D1 | (1,41a1,44)D1 | (1,34a1,39)D1
Le diametre doit étre réduit et choisit selon I’ encombrement standard.
Tableau 4.5 : Puissance nominale
Moteurs version Protégée | Moteurs version fermée
P Fregquence da rotatisn 4/ vnind
N 3000 | 1500 | 4000 | 350 | 3000 [ 1560 | 10ac | vs0 | 3060 [4se0 Janao [3s50 | z000 [4s00 [1000 [#50
(kW) 7 [%]) Gs ¥ 7 L%l Cos ¥
olsf i 7% - - % 0 ¥ - - - 4.0 - - it 036 - -
fo 7Tso | 185 | #70| - 086]03 |oy2| - F40 | 785 | v7a | - o86|oye |ar2| -
1,7 | B1.5 | 8.5 | "5 | - o8| 082|035 - |5 | 815|295 | ~ |o.8F|o82|o5| -
2,8 8y0 | 835 | 825 | - o88 | o84 | %78 | - Igeo | B35 | 825 -~ | 08B| o8 |00 | -
4.5 855 | 855 ) 845|835 | og8 | 0,85 | 080 ) 036|855 |855 |645 )| 85| 0,88 0,85 |0,80]0,26
7.0 &30 | #io | 8o | 850 | BRY |0, 86 | o84 | 038 |87 s |8r0 |8¢, 0860 6,890,808 (0,38
10 B7s | B35 | 8¢5 |850 | 0,89 |0,B8 | 082|080 |8s5 [ys |87 0 |B820 | 089 0,88 082|080
1% 815 | 8Bs| BvD | 870} o9 |6 88 | 6,83 | 0.8 |880| B8RS | F8 0| 8735|090 0,88 | 0,82 | 2,81
20 e85 | 30| 820|880 o930 | 088 | 08% | O8x|3a 5 (Beo]| 885| 88,0 090 | 085 | 084 (0,82
28 Bgo | %00 | 890 870 ] 090|088 | 285 0.8%; B9 5| yo 0| Bg,0| Bgo| 091 | 0,88| 086|083
4o | 700 | 905 | 90,0 |90 | 091 |08y 8] 084895 %5 |00 90.0| 091] 0.89[ 387 08¢
55 go5 | 90| 9o |90 o0991| 089) ©8f i 08kigoo |g9¢,0|91,0f 91,0 0f2]| 082|088 (584
s gio| 95| 920| - | 091|089 o8| - |[905 (945|920 - |#92]|c90|08F| -
100 9.5 | 92,0 - - 04912 | 089 = - | 9o | 220f - - | 892 0,90 — =
D{[’cmj
50 - s
’__.J"’
o =
Lt Ler7 /
4a ;1 ﬁ""
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Figure 4.16 : Diamétre en fonction de la puissance conventionnelle
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4.3.7.4 Calcul du paspolaire

7 Dy (4.43)
2p

Tcm

Delafigure (4.18) on peut déterminer |’ induction dans |’ entrefer Bs et 1a charge linéaire du
stator en A/cm

Bs es3 B,
s -
dosof | L EZEole b
#oo0 ?‘—’:: PES 3
ol e e e
B ——— e A
& 000 [ - v SEEEESS =
AyTAY S . i 3 /2
1 LZm Ay
& L 3 = & e |
So0 " |;A//—:'::_ oo b — .
Lo0 =~ SO ,‘f/j//
300 A4 (/ 2oy —44/
2.nr:° e e J 4100 l

3 40 Se Tiww) © 1O T 30 &D & T [req

Figure 4.18 : entrefer et charge linéaire en fonction du pas polaire

4.3.7.5 Longueur delamachine

_ 61x101P, (4.44)
: asKgKpopA1 511 D12

Pour les machines ordinaires le dimensionnement dépendraDe A1 B
as =0715 ,Kg=1,09 ,Kp,, = 0,92

4.3.8 lemultiplicateur

_*__.____._,:_._-—r-'—""'_'.;l
La fréquence de rotation de |a génératrice est de 1500 tr/mn ce 1 l|l= |7
qui est équivalent a 20 fois la vitesse nominal de rotation du i
rotor. Pour cela nous disposerons un multiplicateur entre le i i 1
rotor et la génératrice. La figure ci-dessous décrit le type de | _‘-11-4;!
multiplicateur choisit.

Figure 4.19:multiplicateur a 2
étages [10]
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4.3.8.1 Calcul desdiameétres desarbres
Les arbres sont soumis essentiellement en torsion.
|la condition de résistance s écrit :

_32¢
T_nd3

31 32C (4.46)
D; >
MTTaam

4.3.8.2 Détermination des modules des engrenages

(4.45)

< Tadm

On en déduit les diamétres D; :

Ci: couplesur I'arbrei

Les valeurs courantes des largeurs de dentures virent entre 10m et 12m.

e - o c—

Section d'encastrement BCDE|
Cercle primitif '
ercle primitif _.'/

Figure 4.20: représentation d'une dent[ 7]

Le calcul derésistance d’une dent est modélisé par le calcul d’ une poutre encastré soumise a
un effort F a I’ extrémité libre. Ce calcul nous permet d’ écrire la formule approximative qui
reliele module al’ effort F (F=2C/D=2C/mZ) du au couple transmis par |’ engrenage :

kym? > F (4.47)

Oep
k=10a12; y: facteur de forme dépend du nombre de dent.

En utilisant les résultats de I’ étude d’ une éolienne de 5 kW [8], le nombre de dents des

différents engrenages permettant un rapport de multiplication de 4x5 est :
Z,=44;,7,=11,73=85; Z,=17.
En utilisant ces résultats sachant que m;=m, et ms=m, (condition d’ engrénement) on obtient :
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Z,=44, y=0.391, k=11, C;=3184 Nm, m;=m,=5.5, D;=242 mm, D,=60,5 mm, |=60.5 mm
Z3=85, y=0,430, k=11, C,=796 Nm, mz=m,=3 ; D3=255 mm, D,=51 mm, 1=33 mm
4.3.9 calcul dufren

Le dispositif de freinage retenu est un frein a disque composé d'un disque (d),
représenté Figure 4.20 et de deux étriers. Le frein est placé ala sortie du multiplicateur ou le
couple est inferieur comparé a I’ entré du multiplicateur. Le freinage est réalisé par pression
des garnitures d'usure assurant |e serrage de part et d'autre du disgue. Chague étrier supporte 2
garnitures pour lesquelles la surface de contact est représentée Figure 4.21. Le dispositif de

freinage comporte deux ériers.

Ew " -
- [ ey - ¢
i i /
..
e
o,
"

—alm

-

Sc: surface de contact d'un
disque avec un étrier.
M: point courant de Sc.
’ I: rayon conrant,

Figure4.21 : étrier defrein figure 4.22 : zone de contacte garniture/frein

Il nous faut trouver lareation liant le couple de freinage ala pression que doit exercer I’ érier

sur le disgque.
Le couple de freinage doit étre supérieur au couple de |’ arbre de sortie du multiplicateur.
Sachant que le couple de freinage est donné par laformule suivante :

D (4.48)
Cfr:FE

F : force de frottement du ala pression exercée par I’ étrier

F = upS, (4.49)

M : coefficient de frottement.
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4.4 vérification des calculs dynamiques par solidworks

L’ interface COSM OS Works nous permettra de valider les dimensions des organes
principaux (pales, arbre, tour) et d’ opérer des optimisations ou correction quand ¢’ est

nécessaire.

441 Latour

Le calcul analytique nous donne les dimensions suivantes :
D;=90mm; €=18 mm; h;=4500 mm

D,=110 mm; €,=22 mm ; h,=5500 mm

Les forces appliquées sont :

F=1200N ; P,=30000 N ; F1=450 N ; F2=671N

Nous avons effectué deux études statique, I’ une sans utiliser les cables et |a seconde avec afin
de justifier son importance.

tI0IR @
o & solces 4|

Eié fictions extérieUres

ﬁ Deplacement imposél
-4 Faorce-1

- & Force-2

- & Force-3

- & Farce-4

----- B Scénario

----- Conkacts (-Global; solidaire

----- % Mailage

@ F.appart
E--{E /b Résultats
¥

----- &l Déplacements1 {-Depl,

----- hE Deformations] {-Equivi__
v

0

*Droite :

Figure 4.23:distribution des contraintes (tour simple)

Il'
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N2 E]

NG
% Solides

ﬁ fictions extérieUres

----- g:ﬁ Déplacement imposé]
----- 4 Force-l

----- 4 Force-Z

----- 4 Farce-3

----- 4 Force-4

----- g:ﬁ Déplacement imposé2
B Scénario

E Contacts (-Eobal: solidaire-)
% Maillaoe

@ Fapport

{E Résultats

H’ ontraintes] {-vonMisdg

huDépIan:ementsl (-DEpl, s

. I Deformations1 ( -Equivalentﬂ ‘Drotte

Figure 4.24: Distribution des contraintes (tour haubanée)

SIE]R @

EIQ fictions extérieurss ﬂ

----- ﬁ Déplacement impos
----- 4 Force-3

----- 4 Force-4

----- ;;ﬁ Deplacement impos
..... LU Pressionr-1

..... L Pression-2

[ Scénario

B Conkacts (-Global; solid

% Mailage
| @|Rapport

=[5/ Résultats

..... h" Contraintes] (-von

----- hu Déplacements1

he Déformationst (-Ec__

i bl

I M T S il = |

— 1

Figure 4.25: Distribution des déplacements (tour simple)
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7l @

E..-Q.ﬁ.ctinns Exterigures ﬂ |
----- ﬁ Deéplacement impos

\

----- 4 Force-4

----- ﬁ Deéplacement impos
..... L Pression-1

----- L Pression-2

.. Scénario

E Contacks {-Global; solid

% Mailage

|E Rapport

E|--|E Résultats

hu Contraintesd (-von
hu Déplacements]
hE Déformations1 (-Ec__|

T

Figure 4.26:Distribution des déplacements (tour haubanée)

De lafigure 4.23 nous remarquons la présence de zone coloré en orange au niveau de
la partie inferieur de la tour prés du sol.la contrainte avoisine les 135 MPA ce qui dépasse la
contrainte pratique du matériau utilisé 110 MPa. Par contre en utilisant les cables de soutien,
et d' apres les résultats de ssimulations illustrés figure 4.24, la contrainte maximale que subit la
tour est de |’ ordre de 25 Mpa.

Pour les déplacements, nous constatons en analysant les résultats de simulations pour
une tour sans haubanage fig.4.25, que le sommet de la tour se déplace de 500 mm ce qui est
dangereux pour la structure et inacceptable. Pour |e cas d’ une tour haubanée |les déplacements
sont minimes et se situent au niveau des mi-hauteurs des deux parties du mat de I’ ordre de 0.5

mm.
4421 arbre

Lesdimensionsde |’ arbre sont |es suivantes :
D= 35 mm diamétre du noyau ;

L=1500 mm ;
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Longueur des cannelures 1=60 mm ;

SlFlR @
 Etude 1 (-Défaut-) 4

% Solides

Q Actions extérieures

- 65? Connecteur de type palier:
----- f Comnecteur de type palier:

B scénario
E Conkacks (-Global: solidaire-)

% Maillage
r!—l Rapport

|[o| Résultats

E ontraintesl (-vonMis

&" Déplacements1 (-Dépl, rés .
he Déformations] (-Equivalen__| \ I
, \ ; *Trimetrigue : 1

Figure 4.27: Distribution des contraintes

®|F|R @
FEtude 1 {-Défaut-) |
% Solides

Q Actions extérieuras

4,’;7 Connecteur de type palier:
é’? Connecteur de bvpe palier-
4 Force-1

4 Force-2

- B Scénario

E Conkacts {-Global: solidaire-)

% Maillage

| @|Rapport

|| Résultats

g Contraintes1 (-vonMises-)
hE Déformations1 {-Equivalen__|

- =
) \ i Trimetticue

ol

Figure 4.28: Distribution des déplacements

L’ éude statique indique des contraintes et des déplacements dépassant les limites du
matériau. Pour palier & ce probleme, et vus la géométrie non uniforme de |’ arbre nous avons

opérer des modifications aux dimensions a savoir :

Augmentation du diametre du noyau ;

Ajouter des congeés au niveau des sections droites ;
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Les résultats de I’ anal yse aprés optimisation sont les suivants :

Extrusionl

Figure 4.29: Distribution des contraintes

Figure 4.30: Distribution des déplacements

Les résultats des simulations aprés modifications sur les dimensions et géomeétrie de I’ arbre
sont satisfaisants. De la figure 4.29 nous déduisons que la contrainte maximale que subit
I’arbre est de I’ ordre de 101 MPa (zone colorée en jaune) ce qui est inferieur a la contrainte

pratique du matériau. Nous remarquons de la figure 4.30 des déplacements de I’ ordre du 1/10

mm.

443 Lapale

Les dimensions des éléments de |a pale sont obtenues par e calcul aérodynamique. Le calcul

dynamique permet la détermination de la variation de I’ épaisseur en fonction du rayon.
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La pae contenant 20 éléments de longueur égale nous avons opté pour une simulation
élément par éément sachant que la force appliqué en une section i est la somme des forces

appliquées aux (i-1) forces précédentes en partant du bout de la pale.

Figure 4.31: Chargement du premier élément de pale
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Figure 4.32 : Distribution de déplacements sur I’ élément en bout de pale

Figure 4.33: Distribution des contraintes sur |’ élément en bout de pale
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Figure 4.34 : distribution des déplacements sur le dernier éément de pale

Les résultats des simulations indiquent que la pale n’est pas soumise a des contraintes
dépassants la limite du matériau. Les déplacements relative de chagque éliment par rapport a
I’ élément adjacent sont insignifiants de I’ ordre de 2/100 mm. Le déplacement en bout de pale

est la somme des déplacements rel atifs qui avoisine le %2 mm
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CONCLUSION

CONCLUSION

Le but du présent projet était le dimensionnement et la conception d’une turbine
éolienne de faible puissance en utilisant un outil informatique, a savoir le logiciel de
conception SolidWorks. Etant donné que le sujet traitant de la protection de 1’environnement
et I’utilisation de 1’énergie renouvelable est d’actualité dans le monde, nous avons dirigé notre
choix de mécanisme dans ce sens et choisis de concevoir une éolienne a axe horizontale de

faible puissance (25 kW) pour étre installé sur le toit du futur batiment vert de ’ENSP.

L’étude aérodynamique nous a permis de déterminer le diameétre du rotor permettant la
production de 1’énergie électrique requise, ainsi que les dimensions de la géométrie de la pale.
Nous avons pu établir une courbe de puissance en fonction de la vitesse du vent dont nous

avons déduit la vitesse minimale (V=6 m/s) ou I’éolienne commence a étre productive.

A I’aide des calculs de résistance et 1’étude technologique nous avons pu déterminer le
mode d’assemblage entre les organes constitutifs, le type de matériau, la géométrie permettant
I’économie de maticre et un fonctionnement sécurisé. Nous avons aussi cherché a faciliter
I’opération de maintenance et de démontage-montage des différents organes. Les simulations
par le logiciel nous ont permis d’effectuer les corrections nécessaires du fait des hypotheses
simplificatrices utilisées lors du calcul analytique. Nous citons a titre d’exemple la tour.
L’¢étude effectuée par COSMOSWorks sans utilisations de cables de soutien indique un
déplacement important au niveau de la nacelle ce qui est dangereux pour la structure. Par
contre en utilisant la méme étude avec les cables de soutien, la structure ne subit que des

déplacements minimes de I’ordre du 0.5 mm.

En résumé nous avons pu effectuer une ébauche de conception d’une éolienne a axe
horizontale. En effet cette conception peut étre perfectionnée. Nous proposons une étude
aérodynamique plus poussée notamment en utilisant 1’interface FLOWWorks de solidWorks
qui peut remplacer les essais en souffleries. Il est possible d’augmenter les performances
aérodynamiques de 1’éolienne en utilisant une régulation du pas des pales (pitch control).
Concernant le coté mécanique, un choix différent d’organes, des simulations de vibrations,

étude de flambage et fatigue, résistance des assemblages permettraient d’affiner la conception.
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Annexes

A : données et résultats:

A.1 caractéristiques du profil

Tableau 1:coordonnées du profil S809

Upper Surface

Lower Surface

x/c ylc x/c y/c
0.00037 | 0.00275 | 0.00140 | -0.00498
0.00575 0.01166 | 0.00933 | -0.01272
0.01626 0.02133 | 0.02321 | -0.02162
0.03158 | 0.03136 | 0.04223 | -0.03144
0.05147 0.04143 | 0.06579 | -0.04199
0.07568 0.05132 | 0.09325 | -0.05301
0.10390 | 0.06082 | 0.12397 | -0.06408
0.13580 | 0.06972 | 0.15752 | -0.07467
0.17103 0.07786 | 0.19362 | -0.08447
0.20920 | 0.08505 | 0.23175 | -0.09326
0.24987 | 0.09113 | 0.27129 | -0.10060
0.29259 0.09594 | 0.31188 | -0.10589
0.33689 0.09933 | 0.35328 | -0.10866
0.38223 0.10109 | 0.39541 | -0.10842
0.42809 0.10101 | 0.43832 | -0.10484
0.47384 0.09843 | 0.48234 | -0.09756
0.52005 | 0.09237 | 0.52837 | -0.08697
0.56801 0.08356 | 0.57663 | -0.07442
0.61747 0.07379 | 0.62649 | -0.06112
0.66718 | 0.06403 | 0.67710 | -0.04792
0.71606 | 0.05462 | 0.72752 | -0.03558
0.76314 0.04578 | 0.77668 | -0.02466
0.80756 0.03761 | 0.82348 | -0.01559
0.84854 | 0.03017 | 0.86677 | -0.00859
0.88537 0.02335 | 0.90545 | -0.00370
091763 0.01694 | 0.93852 | -0.00075
0.94523 0.01101 | 0.96509 | 0.00054
0.96799 0.00600 | 0.98446 | 0.00065
0.98528 0.00245 | 0.99612 | 0.00024
0.99623 0.00054 | 1.00000 | 0.00000
1.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

79



Tableau A.2:variation des coefficients de portance et trainé pour le profil S809

o C| Cd
-180.00 . 000 1748
-170.00 . 230 0.2116
-160.00 . 460 0.3172
-150.00 . 494 0.4784
-140.00 . 510 0.6743
-130.00 . 486 0.8799
-120.00 . 415 1.0684
-110.00 . 302 1.2148
-100.00 . 159 1.2989
-90.00 . 000 1.308
-80.00 -. 159 1.2989
-70.00 -.302 1.2148
-60.00 -. 415 1.0684
-50.00 -. 486 0.8799
-40.00 -.510 0.6743
-30.00 -. 494 0.4784
-20.10 -. 560 0.3027
-18.10 -. 670 0.3069
-16.10 -. 790 0.1928
-14.20 -. 840 0.0898
-12.20 -. 700 0.0553
-10.10 -.630 0.039

-8.20 -. 560 0.0233
-6.10 -. 640 0.0131
-4.10 -. 420 0.0134
-2.10 -. 210 0.0119
.10 . 050 0.0122
2.00 .300 0.0116
4.10 . 540 0.0144
6.20 . 790 0.0146
8.10 . 900 0.0162
10.20 . 930 0.0274
11.30 . 920 0.0303
12.10 . 950 0.0369
13.20 . 990 0.0509
14.20 1.010 0.0648
15.30 1.020 0.0776

80




16.30
17.10
18.10
19.10
20.10
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
100.00
110.00
120.00
130.00
140.00
150.00
160.00
170.00
180.00

1.000
. 940
. 850
. 700
. 660
. 705
. 729
. 694
. 593
. 432
. 227
. 000
-. 159
-.302
-.415
-. 486
.510
. 494
. 460
. 230
. 000

0.0917
0.0994
0.2306
0.3142
0.3186
0.4784
0.6743
0.8799
1.0684
1.2148
1.2989
1.308
1.2989
1.2148
1.0684
0.8799
0.6743
0.4784
0.3172
0.2116
0.1748

A.2 force aérodynamiques sur unepale :

Tableau 3 : distribution de la corde et des forces aérodynamiques suivant le rayon

r/R C F f r/R C F f
0,165 0,530 21,427 11,054 0,605 0,195 8,762 3,453
0,209 0,466 23,370 20,398 0,649 0,182 3,801 1,320
0,253 0,411 22,139 56,734 0,692 0,171 2,871 7,811
0,297 0,364 22,272 18,341 0,736 0,162 8,818 2,369
0,341 0,326 28,157 22,231 0,780 0,153 15,566 5,108
0,385 0,294 27,654 20,230 0,824 0,145 22,757 7,770
0,429 0,267 24,305 16,276 0,868 0,138 30,417 10,370
0,473 0,245 21,025 12,911 0,912 0,131 38,535 38,731
0,517 0,226 17,563 9,819 0,956 0,126 47,175 46,258
0,561 0,209 13,403 6,611 1,000 0,120 56,278 17,880




B : accouplement Rotex

Tableau B.1 : données techniques

ROTEX®™ Aluminium moulé (Al-D)

c Arnesu (pigce )V Dimensicns [mm]
Tails ::ﬂpu- Coupls nominal [Nm] Alésage fini Generaltas Vis ds focstion ®
92ShA | 98ShA | B4ShD d fmin-max) L |iuk | E b s | Dy | dy |0 | N G 1 [T, Nm]
140 1a 75 125 - 616 3 | 11| 138 | w [ 15[ a0 [ w0 | a3 ~ | m 5 | 15
18 ! 10 17 - 513 % | 25 | 16 | 12 2 s | 18 2| x| M | w0 2
ia 1924 41
24 ! a5 80 - a-24 78 | a0 | 18 | 14 2 6 | 27 49 24 | ms | 10 2
ia 20.28 56
28 ! 95 160 - 10-28 20 | a | 20 | 15 |25 | 8 | 30 8 = | m | 5 | w0
1a 28-38 66
ROTEX” Fonte grise EN-GJL-250 (GG 25)
1 12-40 66
a8 1a 190 325 405 38-48 LR I R 3 s | 38 [ o ol | 5| o
A b 12-48 164 | 70 &2
! e i26 | 50 E 1w
42 ia 265 450 560 4255 % | 20 a N T Me | 20 | 1o
N ib 14-55 i76 | 75 5
1 1562 85
48 ia 310 525 655 48-62 e e O R BT T ‘o Bl | 2o | w
9 ib 1562 88 | 80 &
1 2060 a8
55 12 410 685 25 55-74 160 | 85 | o | = 4 | 120 | 80 [118 | 2 |mMo| 2o | w
L 1b 20-74 210 | @0 120 | -
1 22.70 115 | &1
185 | 75
65 1a 625 940 1175 65-80 % | 2 | a5 |13 | 88 | Mio | 20 | 17
a ib 2280 235 | 1w
1 30-80 135 | o
75 1a 1280 1920 2400 75-85 200 185 |y | m 5 | s | so [ Mio | 25 | 17
N b 30.95 260 | 110
1 4097 160 | 81
%0 1a 2400 | 3600 4500 0-110 S | a5 | m | ss | 200 | w00 [ Miz | 30 | 40

Figure B.1 représentation des dimensions de |’ accouplement
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