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RESUME

RESUME

Ce travail de recherche a porté sur la modélisation théorique et I'expérimentation d’un
accélérateur de flux de vent couplé a un dispositif de production d’énergie électrique.
Lintrant indispensable a un systeme éolien est le vent. Un meilleur fonctionnement d’un
tel systeme exige une bonne régularité et une vitesse donnée du vent qu’il n’est pas facile
d’obtenir a basse altitude. Il faut donc élever les mats parfois a des hauteurs improbables
pour espérer une bonne qualité de vent et agrandir les surfaces balayées pour plus de
puissance. On se retrouve a la fin avec un monstre de prés de cent vingt metres de haut
avec des bras d’environ quarante-cinq metres de long. Un tel systeme ne peut marcher
qu’en entrainant avec lui, des problemes d’encombrement, de vibrations, de stabilité, de
couche limite, et en définitive, d’insécurité pour quelques mégawatts probables.
L’objectif principal visé dans cette étude est de proposer une alternative de production
d’énergie abordable et viable. Pour ce faire, une analyse multivariée basée sur I'analyse
en composantes principales est faite pour la région de N’Guigmi pour caractériser le
comportement de vent. En conséquence, les plages de fonctionnement d’un dispositif
éolien sont connues. Pour améliorer cette puissance théorique probable du site, les bases
de conception d’un accélérateur de vitesse de vent sont posées et comme aboutissement,
il est mis en ceuvre un convergent de flux qui s’adapte parfaitement a un prototype éolien.
L’effet de ce couplage a donné des résultats au-dela de nos espérances. Les vitesses a la
sortie du convergent se trouvent étre multipliées par 9 selon les simulations faites. Aussi,
la puissance a la sortie du convergent est multipliée par le carré d’un coefficient supérieur
a l'unité et qui dépend de la nature du gaz de service et du nombre de Mach. Le dispositif
éolien, selon l'utilisation désirée, peut se comporter comme une machine a production
d’énergie électrique ou un multiplicateur de puissance.

Pour joindre la théorie a la pratique, le prototype est concgu et réalisé. Il est apparu que
pour une utilisation en environnement ambiant, la puissance produite est de
(3 — 2K) Py, avec 'utilisation de 3 convergents sur le dispositif, K étant le coefficient
de perte de charge des convergents utilisés. Il est montré aussi que pour un gaz de
coefficient polytropique plus faible, les puissances développées sont bien meilleures.

A la fin, une analyse économique du dispositif est faite en comparaison avec les dispositifs
classiques. Il en résulte que notre dispositif est environ deux fois moins cher a puissance
égale que le systéme éolien Windtronics BTPS 6500 le moins cher qui co(ite environ 4 880
€.

Mots-clés : Multiplicateur de puissance ; couple et puissance; convergent de flux;
dispositif éolien ; amélioration de performance
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ABSTRACT

ABSTRACT

This research work focused on the design, manufacturing and implementation of a
wind flow accelerator coupled to an electrical energy production device. The essential
input to a wind energy system is the wind. A better functioning of such a system
requires a good regularity and a given wind speed which is not easy to obtain at low
altitude. It is therefore necessary to raise the pylons sometimes to improbable heights
to hope for a good quality of wind and to enlarge the swept surfaces for more power.
In fact, we end up with a monster of almost one hundred and twenty meters high with
arms of about forty-five meters long. Such a system can only work by bringing with it
problems of congestion, vibrations, boundary layer, and ultimately, insecurity for a few
megawatts likely.

The main objective of this study is to propose an affordable and reliable alternative for
energy production. To do so, a multivariate analysis based on principal component
analysis is done for the N'Guigmi region to characterize the wind behavior. As a result,
the operating ranges of a wind device are known. To improve this probable theoretical
power of the site, the basis for the design of a wind speed accelerator is laid and as a
result, a flow convergent is implemented that fits perfectly to a wind prototype. The
effect of this coupling has given results beyond expectation. The speeds at the outlet
of the convergent are multiplied by 9 according to the simulations made. Also, the
power at the exit of the convergent is multiplied by the square of a coefficient strictly
more than 1, which depend on the nature of gas and the Mach number. the flow
remaining constant inside the convergent. The wind device, according to the desired
use, can behave as an electrical energy production machine or a power multiplier.

To join the theory to the practice, the prototype is designed and manufactured. It
appeared that for a use in ambient environment, the produced power is of
(3 — 2K) P10 With the use of 3 convergent on the device, K being the coefficient of
loss of load of the used convergents. It is also shown that for a gas of lower polytropic
coefficient, the developed powers are much better.

Finally, an economic assessment of the prototype is made, and it places the device in
a much better position compared to its similar power competitors. The price of the
prototype is half of the cheapest wind turbine in the market with the same power.

Keywords: Power multiplier; torque and power; convergent flow; wind device;
performance improvement.
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1. Mise en situation

L’acces a I'énergie est et demeure un enjeu majeur pour toute 'lhumanité. Dans les
pays en développement, le nombre de personnes ne pouvant avoir acces a I’électricité
est estimé a plus de 770 millions en 2020 [1]. Le pétrole, méme si d'importants
gisements sont et continuent d’étre découverts dans ces pays, ne pourront cependant
pas contribuer a I'amélioration des conditions des citoyens, a cause surtout du
probleme d’exploitation. La consommation excessive de la biomasse accentue la
déforestation et pose de graves problemes de santé publique. Cette ressource est mal
exploitée (déforestation et abattage anarchique des arbres souvent) et les couches
vulnérables de la société sont les plus touchées [2]. Le salut des pays en
développement réside, des lors, dans le développement des énergies renouvelables,
faute de quoi, la population n’ayant pas acces a I’électricité, risque de s’accroitre. La
contribution du thermique nécessite I'installation de gigantesques champs solaires qui
monopolisent de vastes terres inexploitées. Cette option est bénéfique pour les pays
disposant de zones désertiques ou l'installation des centrales solaires a concentration
utilisant un cycle thermodynamique est envisagée. Cependant, la gestion des fins de
vie de ces équipements peut s’avérer trés onéreuse. Le photovoltaique rentre dans ce
registre.

Les barrages hydroélectriques ne sont pas partout disponibles, et leur installation est
souvent source de conflits entre les communautés. Le plus dur, ce sont des problemes
écologiques sérieux qu’il faut résoudre (retenue d’eau, modification des lits du cour
d’eau concerné...). Il va falloir faire le difficile choix entre obtenir de I’électricité et la
perte d’'importantes faunes et flores.

L’éolienne reste un parent pauvre parmi les énergies renouvelables développées. Les
raisons sont nombreuses. D’'une part, il y a l'incertitude d’une continuité et d’une
régularité du vent. Cela fait que, le choix d’un site d’installation d’une éolienne
nécessite un soin particulier. D’autre part, il faut envisager des hauteurs et des
longueurs de pales impressionnantes. Ensuite, il faut parfois disposer de vastes champs
a proximité d’habitations ce qui génere beaucoup d’inconfort. Le gros probleme a
I’origine du sous-développement de cette source d’énergie réside dans I'imprévisibilité
du vent [3]. Il ne faut pas occulter le probleme d’extension du réseau qui nécessite un
investissement massif. Faut-il centraliser la production d’énergie éolienne ? Faut-il la
décentraliser ? Et pour quelle densité de population faut-il adopter cette option pour
garantir une meilleure rentabilité des investissements ?
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En Afrique et particulierement au Bénin comme au Niger, I'évaluation du potentiel du
vent reste tres limitée, en raison d’une couverture insuffisante du territoire en stations
synoptiques. Cette situation freine I'évolution de la filiere et reste un défi a relever
pour son développement rapide.

2. Problématique
En écho a des situations internationales et locales fréquentes aujourd'hui, ce travail
aborde principalement les incertitudes suivantes :

e La couverture en énergie électrique dans le pays est insuffisante pour satisfaire
une demande de plus en plus croissante des ménages et d’une industrialisation
émergente.

e Le changement climatique et I'impact environnemental des énergies fossiles se
font de plus en plus menacants.

e La gestion contradictoire d’'une demande croissante d’énergie et I'’épuisement
des ressources fossiles mondiales restent un défi a relever.

e Les Mats des éoliennes tres hauts dépassant parfois 80 metres avec des pales
de plus de 45 metres de longueur engendrant des probléemes de vibration et de
flambement des installations. De plus, souvent installées a proximité de la
population, elles constituent une source d’insécurité.

e La Nécessité de freinage du systéme pour des plages de vitesses données.

e Les Nuisances sonores et I'inconfort engendrés par les parcs éoliens.

3. Objectifs de la recherche
L'objectif principal de cette these est de proposer un nouveau dispositif éolien qui
apporte un début de solutions aux problemes posés aux dispositifs classiques tout en
améliorant la puissance fournie. Ce dispositif, résultat d’'une conception d’un nouveau
module dénommé convergent, permet d'optimiser les parameétres de sortie tout en
respectant les contraintes physiques et de matériaux.

Cet objectif se décline en plusieurs taches spécifiques définies comme suit :

e Concevoir un dispositif éolien ;

e Réaliser le dispositif ;

e Mettre en ceuvre le dispositif ;

e Comparer les performances et le colt de ce dispositif aux éoliennes classiques.
Le résultat attendu est un prototype éolien opérationnel qui maximise la puissance de
sortie. Il doit pouvoir étre exploité dans n’‘importe quelle zone dés lors que certains
minima de vitesses de vent sont atteints. Les travaux de réalisation, de test et
validations du prototype ont eu lieu dans |'atelier de fabrication mécanique du
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département de Génie Mécanique et Energétique de I’Ecole Polytechnique de
L'université d’Abomey Calavi.

4. Portée des travaux
Ce projet de recherche se propose de modéliser et d’expérimenter un nouveau
dispositif éolien robuste, en se basant sur les principes de la mécanique des fluides et
des simulations numériques. Les parametres ciblés sont I'optimisation de la puissance
de sortie et la réduction de I'encombrement en comparaison aux éoliennes classiques.

Une analyse de la variation relative des sections d’entrée et de sortie en rapport avec
la conservation du débit de flux permet de caractériser le type et la forme du module
d’accélérateur. A I'issue de cette analyse, I"accélérateur de flux convenable devant
favoriser I'optimisation de la circulation du vent est un convergent.

Une simulation numérique avec en entrée différentes vitesses de vent permet de
valider le choix du convergent opéré. A la suite de ces résultats, le module (hnommé
convergent) est fabriqué et testé.

Le critére de réussite de ce projet est la mise en ceuvre du convergent pour maximiser
la puissance de sortie du dispositif éolien, comme décrit par I'objectif spécifique de la
section précédente.

5. Organisation et structure de la these
Cette these intitulée : « modélisation théorique et expérimentation d’un systeme
éolien a accélérateur de flux de vent» se propose d’introduire un nouveau dispositif
dans le systéme éolien qui améliore la vitesse du vent et qui permette une production
d’énergie avec une bonne maitrise des puissances générées. Elle s’articule
essentiellement autour de trois chapitres décrits comme suit.

Une introduction générale comprenant les points suivants : une mise en situation, les
défis de recherche liés a la production d’énergie éolienne, les objectifs a atteindre, la
portée de I'étude et I'organisation la these.

Dans le but de mieux cerner les régimes du vent dans une localité susceptible
d’accueillir le systeme proposé, le premier chapitre a fait I’historique et le point sur
I’essentiel des connaissances sur les systemes éoliens. Il a été aussi question d’analyser
les parametres qui influent sur la régularité des vents. Il a été ainsi possible de faire
une étude de faisabilité, afin de prédéfinir les puissances susceptibles d’étre installées,
de connaitre les périodes de grandes, moyennes, petites ou pas du tout de production.
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Avec le convergent, il se pourrait que des vitesses dépassant la vitesse du son soient
atteintes. L’air étant un fluide compressible, des problemes d’ondes de choc
pourraient se poser. C'est pourquoi dans le deuxiéme chapitre, les notions essentielles
sur I'écoulement des fluides compressibles sont rappelées. Ce qui a permis de définir
les plages de fonctionnement du dispositif, ainsi que ses limites.

Le chapitre trois présente les calculs de dimensionnement des éléments tournants du
systeme éolien, le fonctionnement des deux cas d’utilisation possible du systeme et les
étapes de fabrication de tous ses composants. Ce chapitre a traité aussi de I'impact
environnemental et de I'analyse économique du nouveau dispositif.

Enfin, les conclusions et les recommandations basées sur le travail entrepris et les
perspectives d’extension du dispositif a d’autres domaines sont présentées.
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CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART DES DISPOSITIFS EOLIENS CLASSIQUES ET
CARACTERISATION DE SITE EOLIEN

1. Introduction

En raison de l'intermittence et la variabilité des vents, les éoliennes sont des sources
d’énergie instables. Mais il est bien connu que le vent a I'avantage d’étre une source
d'énergie gratuite, renouvelable et qui s’exploite avec sécurité et respect
environnemental. Les ressources d’énergie du vent sont pratiquement illimitées et
bien réparties dans le monde entier. Cependant, les récentes recherches et les
avancées dans les domaines des aérogénérateurs et les techniques de commandes
avancées ont permis le controle et d’optimiser des puissances produites par ces
nouvelles technologies, rendant ainsi I'énergie éolienne aussi compétitive que
I’énergie d’origine traditionnelle [4].

Dans ce chapitre, une présentation de I'état de I'art sur I'énergie éolienne est faite ;
suivi d’'une description des différents types d’aérogénérateurs couramment utilisés
pour la conversion d’énergie éolienne. Enfin, une étude de corrélation de certains
parametres météorologiques est proposée pour ressortir leur influence sur la variation
des régimes de vent.

2. Historique de I'éolien
L’énergie éolienne est I'une des premieres énergies a étre exploitée parmi toutes les
énergies renouvelables. Elle fut utilisée tout d’abord pour la propulsion des bateaux et
ensuite les moulins a grains et les constructions permettant le pompage d’eau. Les
premieres utilisations connues de cette énergie remontent a environ 2000 ans avant
J.-C. Dans l'ancienne puissance de Babylone, tout un projet d'irrigation de la
Mésopotamie avait été congu en utilisant la puissance du vent. 400 ans avant J.-C déja,
des descriptions écrites de I'utilisation des moulins a vent en Inde apparurent. Il faut
attendre le moyen age pour voir en Europe, les premiers moulins a vent. Des le XIV
siecle, les moulins a vent deviennent la principale source d’énergie en Europe. Déja au
Danemark et en Hollande, vers le milieu du 19e siecle, le nombre des moulins est
évalué a plus de 30000 et dans toute I'Europe a 200000. Avec l'apparition de la
machine a vapeur, les moulins a vent commencent a disparaitre de fagon progressive

[5].

Poul La Cour eu l'idée en 1891 d’associer une génératrice a une turbine éolienne avec
I'arrivée de I'électricité. Ainsi, I’énergie provenant du vent a pu étre redécouverte et
réutilisée. Aux Etats-Unis, au début du siécle dernier, les aérogénérateurs ont fait une
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apparition remarquée (environ six millions de piéces fabriquées). Ils étaient
pratiguement le seul moyen d’obtention de I'électricité dans les campagnes isolées.
Dans les années 60, on dénombrait environ 1 million d’aérogénérateurs dans le monde.
La crise pétroliere de 1973 relance la recherche dans le domaine des éoliennes et leur
exploitation [5].

L'évolution de l'industrie éolienne a été remarquable et, au cours des quatre dernieres
décennies, plusieurs étapes ont été franchies en matiere d'installations, de progres
technologiques et de réduction des colts, parallelement a la création d'associations
clés dans le domaine de I'énergie éolienne (figure 1.1). En 2020, |'éolien terrestre offre
systématiquement une nouvelle source de production d’électricité moins colteuse
que l'alternative de combustible fossile la moins colteuse dans la plupart des régions

[6].
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1982
% ® Premier modele d'éolienne tripale (22 kW)
% e Création del'Association européenne de I'énergie éolienne (EWEA), actuellement appelée Wind Europe.

1991
® Premier parc éolien offshore (Vindeby) au Danemark

2001
® (Création de I'Association mondiale de I'énergie éolienne (WWEA)
® Puissance moyenne des éoliennes terrestres supérieure a 1 MW

2005
® (Création du Conseil mondial de I'énergie éolienne (GWEC)

2008
® La capacité mondiale d'énergie éolienne a atteint 100 GW.

2014
® Nombre d'emplois dans le secteur de |'énergie éolienne supérieur a 1 million

2016

® |'énergie éolienne a fourni 4 % de |'électricité mondiale

2017
® Premier parc éolien offshore flottant (Hywind) en Ecosse

o . R L .
%ﬁﬁ ® Premiere vente aux encheres d'éoliennes offshore sans subvention en Allemagne

2018
® (Capacité éolienne installée dans le monde : 564 GW
® 1,2 million d'emplois dans le secteur de I'énergie éolienne

2019
® Turbine éolienne offshore de 10 MW disponible dans le commerce

2050

® Estimation de production de I'ordre de 5 044 GW suivant la tendance actuelle de I'évolution de
I'industrie éolienne.

Figure 1 1: Apergu des principales étapes franchies par l'industrie éolienne depuis 1982 [6]
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3. Définitions relatives a I’énergie éolienne
Un aérogénérateur, pluscommunément appelé éolienne, est un dispositif qui convertit
une partie de I'énergie cinétique du vent (I’air en mouvement) en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire
d'une génératrice [7 - 8]. La figure 1.2 représente le dispositif de la conversion de

I'énergie cinétique du vent en énergie électrique.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE \ NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOR DU GENERATEUR

Figure 1.2: Conversion de I'énergie cinétique du vent

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable géographiquement bien repartie. Elle
est en parfaite corrélation avec les saisons (la demande en Hiver de I’énergie électrique
est généralement bien supérieure, et c’est généralement a cette période que la
moyenne des vitesses des vents est meilleure) [7 - 9].

3.1. Constitution d’un systéeme éolien
Le systeme de conversion éolien est principalement constitué de : [10]

— Une turbine éolienne avec ses annexes mécaniques dont le role est de convertir
une partie de I'énergie du vent en travail mécanique.

— Un générateur électrique qui convertit une partie de I'énergie mécanique
disponible sur I'arbre en énergie électrique.

— Une charge électrique qui peut étre statique ou dynamique, ou un réseau de
distribution d’énergie électrique.

— Une interface d’électronique de puissance, qui est en général placée entre le
générateur et la charge, qui adapte la forme de I'énergie électrique fournie par
le générateur a ce qu’exige la charge.

— Un systeme de commande et de régulation qui assure la conversion optimale
en régime stationnaire et, éventuellement, en régime dynamique.
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3.2. Différents types d’aérogénérateurs

Les génératrices éoliennes peuvent étre regroupées selon différentes catégories, et un
classement est proposé selon les criteres suivants :

— La nature du convertisseur électromécanique utilisé ;

— Le type de capteur ;

— Le mode de régulation ;

— La nature de I'accouplement mécanique (présence de multiplicateur de vitesse
ou en attaque directe) ;

— Le mode de fonctionnement (vitesse variable ou constante).

3.2.1. Classification selon I'orientation de I’axe de rotation
a. Eolienne a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus communes. Le grand avantage de cette
éolienne est son rendement, notamment quand elle comprend un systeme
d’orientation des pales en fonction du vent. Ces éoliennes sont également jugées plus
solides et engendrent de faibles colits d’entretien. De plus, elles sont moins exposées
aux contraintes mécaniques [5]. Elles sont constituées d'une ou plusieurs pales pour
générer un couple moteur entrainant la rotation. Le plus souvent le rotor de ces
éoliennes est tripale, car trois pales constituent un bon compromis entre le coefficient
de puissance, le colt et la vitesse de rotation. D’autre part, elles présentent un aspect
esthétique meilleur aux bipales [11].

Cette éolienne capte le vent grace a des pales assemblées sous forme d’hélice. Ces
pales tournent autour d’un axe disposé horizontalement par rapport au sol, d’ou son
nom. La figure 1.3 suivante montre les modeles d’éoliennes a axe horizontal.

W17,

e,
o —
| :':' - .
Eolienne ‘
Eolienne Eolienne tripale Eolienne
monopale bipale multipale

Figure 1. 3: Les éoliennes a axe horizontal [11].

Il existe deux catégories d'éoliennes a axe horizontal :
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e Amont : le vent souffle sur la face avant des pales en direction de la nacelle. Les
pales sont rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un
dispositif.

e Aval : le vent souffle sur l'arriere des pales en partant de la nacelle. Le rotor est

flexible, auto-orientable.
Eolienne amont

= Eolienne aval
——— .I! !| —- m
—_— \ f L
v = -
Sensdu = || B
vent ——— \
= f
|
== || e
_ |I [ [———
m— !'. | : U
A : Eolienne amont B : Eolienne aval

Figure 1. 4: Eoliennes amont et aval [12].
b. Eolienne a axe vertical

Ce sont les premieres éoliennes développées pour produire de I'électricité.
Contrairement a I’éolienne horizontale, I’éolienne verticale tourne autour d’une tige
positionnée de maniére verticale. L'un des principaux atouts de ce type d’éolienne est
de réussir a capter des vents faibles et cependant produire de I'énergie.

10
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Figure 1. 5: Quelques représentations simplifiées d’éoliennes a axe vertical

La figure 1.5 montre quelques variantes d’éoliennes a axe vertical. Ce sont le rotor
Darrieus (A), Savonius (B), Solar Wind (C), Hélicoidal (D), Noguchi (E), Maglev (F) et le
rotor Cochrane (G)

Parmi ces éoliennes verticales, deux types se démarquent aujourd’hui sur le marché :
++ L’éolienne de rotor Darrieus :

L’éolienne Darrieus est une éolienne qui se base sur un rotor en H, cylindrique ou
hélicoidal (figure 1.6), qui tourne autour d’une tige fixe. Ce type d’éolienne verticale a
de nombreux avantages dont celui de pouvoir fonctionner dans des endroits trés
éventés et de faire moins de bruit comparé aux autres éoliennes du marché.
L'inconvénient de ce type d’éolienne est d’avoir besoin d’un vent relativement fort
pour son amorgage (3m/s~! en moyenne).

11
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. Rotor Darrieus
Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Hélicoidale

Figure 1. 6: Eoliennes de type Darrieus [13].

" -

> L’éolienne de rotor Savonius

Ce type d'éolienne a l'avantage d’étre particulierement simple a installer, car peu
encombrant. Le principe consiste en ce que deux demi-cylindres tournent, s’entrainant
I'un et I'autre, et ce méme avec un vent tres léger. Pendant que le rotor Darrieus a
besoin d’'un vent d’amorcage relativement fort, le Savonius démarre avec un vent
relativement faible. Cette aptitude du Savonius s’explique par son design et fait de lui
I"'un des dispositifs préférés des utilisateurs. Cependant, les deux fonctionnent sous un
régime de vent faible.

12
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Savonius-Rotor

Rotor
Savonius
conventionnel

Sens de rotation

CARACTERISATION DE SITE EOLIEN

Rotor
Savonius
hélicoidal

Figure 1. 7: Eolienne type Savonius conventionnel et Savonius hélicoidal [13]

La figure 1.7 présente deux modeles de rotor Savonius : conventionnel et hélicoidal. Le

rotor hélicoidal est une variante du rotor conventionnel avec les pales vrillées. Pour les

utilisations domestiques, ce dernier est plus utilisé parce qu’il est plus stable et

développe un meilleur rendement.

Le Tableau suivant résume les points forts et faibles de chaque type de turbine. Pour
les applications a grande puissance, les éoliennes a axe horizontal (EAH) dominent le

marché grace a leur fort rendement et leur acces au vent fort. Cependant, les éoliennes
a axe vertical (EAV) sont plus appropriées pour les applications domestiques. Elles
peuvent étre facilement installées sur des toits d'immeubles et bénéficier pour cela

d’un régime de vent convenable pour leur fonctionnement. Ce qui leur confere un

acces facile pour leur maintenance.
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Tableau 1. 1: Résumé des avantages et inconvénients des deux dispositifs

Types de
Turbines

Avantages

Inconvénients

Eoliennes a Axe
Horizontal
(EAH)

Fort rendement de
conversion d’énergie
Acces au vent plus fort
Régulation de la puissance
via décrochage et calage en
cas de vent dépassant les
limites nominales

Colt d’installation élevé,
mat robuste supporter le
poids de la nacelle.

Des cables plus longs du
haut de la tour jusqu’au
la terre

Systemes d’orientation
requis

Eoliennes 3 Axe
Vertical
(EAV)

Fort rendement de
conversion d’énergie
Acces au vent plus fort
Régulation de la puissance
via décrochage et calage en
cas de vent dépassant les

Rendement moins faible
Fluctuation importante
du couple et fortes
vibrations mécaniques

Solutions limitées pour
la régulation en cas de

limites nominales rafale de vent.

3.2.2. Classification selon la vitesse : fixe ou variable
a. Eolienne a vitesse fixe.

Les turbines éoliennes peuvent également étre classifiées en des turbines a vitesse fixe
et a vitesse variable. Comme leur nom l'indique, les turbines a vitesse fixe tournent a
une vitesse relativement constante. Cette vitesse est déterminée par le rapport du
réducteur de vitesse, la fréquence du réseau électrique et le nombre de péles de la
génératrice. Ces turbines atteignent un rendement de conversion maximum
uniguement pour une vitesse de vent donnée, et I'efficacité du systeme se dégrade
une fois que la vitesse de vent change. La turbine a vitesse fixe est protégée par un
contrble aérodynamique des éventuelles rafales de vent. Elle génére une puissance
électrique tres fluctuante par rapport aux autres dispositifs qui offrent une énergie
constante dans le temps.

b. Eolienne a vitesse variable

Les turbines a vitesse variable quant a elles, peuvent atteindre un rendement de
conversion d’énergie sur une vaste plage de vitesse de vent. La turbine change
constamment sa vitesse de rotation dépendamment de la vitesse du vent pour
maximiser la puissance. Dans ce cas, la vitesse spécifique A, qui représente la vitesse
du bout de la pale par rapport a la vitesse du vent, peut étre maintenue dans ces
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valeurs optimales de maniere a réaliser une extraction maximale de la puissance
électrique. Afin que la vitesse de la turbine soit ajustable, I'éolienne est connectée au
réseau électrique via des convertisseurs de puissance.

Comme le montre le tableau ci-dessous, les principaux avantages des turbines a vitesse
variable sont : leur rendement de conversion d’énergie élevé, leur énergie électrique
de bonne qualité et qui ne présente aucune nuisance pour le réseau électrique, et
finalement un moindre stress mécanique sur I’ensemble de la chaine mécanique. Leurs
principaux inconvénients sont le colt de construction et les pertes énergétiques dues
a l'utilisation des convertisseurs de puissance.

Tableau 1. 2: Résumé des avantages et inconvénients des éoliennes a vitesse fixe et a
vitesse variable

Mode de Avantages Inconvénients
fonctionnement
e Simple, robuste, e Rendement plutét faible
fiable. e Fort stress mécanique qui
e Coltde augmente le co(t de la structure
Vitesse fixe construction et e Fluctuation importante de la
maintenance bas puissance
e Bonrendement e Codt et pertes supplémentaires
e Puissance dus a l'utilisation des
électrique de convertisseurs
Vitesse variable meilleure qualité e Controdle du systéme plus
e Stress mécanique compliqué
réduit

4. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution
par rapport aux autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un réle primordial dans
I'avenir, a condition de trouver les moyens d’atténuer l'impact créé par ses
inconvénients.

4.1. Avantages
L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I'environnement :
e L|’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO.,.

e L|’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est-a-dire que contrairement
aux énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.
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Chaque unité d’électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité
d’électricité qui aurait été produite par une centrale consommant des
combustibles fossiles. Ainsi, I'exploitation de I'énergie éolienne évite déja
aujourd’hui I’émission de 6,3 millions de tonnes de CO3, 21 mille tonnes de SO,
et 17,5 mille tonnes de Nox [15]. Ces émissions et d’autres appelées Gaz a effet
de serre sont les principaux responsables des pluies acides et de la dégradation
de la couche d’ozone.

L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme l'est I'énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs.

On peut facilement I'adapter a une utilisation a I'’échelle des ménages. De ce
fait, elle contribue a la stimulation de I'’économie locale, notamment dans les
zones rurales.

C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie.
Ainsi les pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres.

C’est I'énergie la moins chére parmi les énergies renouvelables.

Cette source d’énergie est également tres intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se
développer. L'installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement
simple. Le co(t d’investissement nécessaire est compétitif par rapport aux
énergies traditionnelles.

L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que
n’importe quelle source d’énergie traditionnelle [15].

L’énergie éolienne est bon marché : elle peut concurrencer le nucléaire, le
charbon et le gaz lorsque les régles du jeu sont équitables. De plus, les activités
agricoles/industrielles peuvent se poursuivre aux alentours [14].

Ce type d’énergie est facilement intégré dans un systeme électrique existant.

4.2. Inconvénients
L’énergie éolienne possede aussi des désavantages qu’il faut citer :

Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a
pratiquement disparu grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le
bruit aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle
-ci doit donc étre limitée.
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e L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas
étre implantés sur les parcours migratoires des oiseaux [15 - 16].

e La qualité de la puissance électrique : la source d’énergie éolienne étant
stochastique, la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas
constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas toujours tres
bonne. Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau est
faible. Mais avec le progres technologique réalisé dans le domaine du
développement de I'éolien, ce pourcentage s’est nettement amélioré [15].

e Le colit de I'énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques : en
termes de codt, "éolien, sur les sites ou il y a de bons régimes de vent,
concurrence pratiquement toutes les sources d’énergie. Cependant, on ne peut
pas en dire autant lorsque les sites sont moins ventés [15].

5. Etat de I’art des dispositifs éoliens, de leur optimisation et leur défauts
structurels
En général, les éoliennes sont principalement utilisées pour convertir |'énergie

cinétique de I'air en mouvement en une énergie mécanique rotative qui sera convertie
en énergie électrique par des générateurs [17]. L'énergie produite par les éoliennes
dépend généralement de [I'emplacement géographique, des conditions
météorologiques et du type d’éoliennes [18]. Ces derniéres peuvent étre classées, en
fonction de la configuration et de I'orientation de leur axe de rotation, en éoliennes a
axe horizontal (EAH) et en éoliennes a axe vertical (EAV) [19]. Plusieurs études se sont
attachées a comparer ces deux modeéles d’éoliennes et a mettre en évidence les
avantages et les limites de chaque type [20 - 22]. Les EAH permettent d’obtenir des
rendements énergétiques plus élevés et donc de réduire le colt de I’énergie produite,
mais cela n’est possible qu’avec des vitesses de vent élevées. En outre, les turbulences,
les variations ou la variabilité directionnelle excessive du vent peuvent entrainer des
problémes importants dans I'utilisation des EAH. D’autre part, les EAV ont démontré
leur capacité a répondre a certaines exigences de production d’énergie qui ne peuvent
pas étre satisfaites par les EAH [22]. Malgré le rendement inférieur et la production
variable des EAV, divers avantages des EAV qui pourraient I'emporter sur leurs limites
sont mis en évidence, en particulier dans certaines circonstances. Plus précisément, les
EAV sont presque capables d’exploiter le vent dans toutes les directions, de sorte
qu’elles peuvent fonctionner, quelle que soit la direction du vent. En outre, ces
turbines n’ont pas besoin de vitesses de vent élevées pour produire de I'énergie. Elles
peuvent donc étre installées dans des endroits ou la vitesse du vent est modeste et
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peuvent étre fixées pres du sol, ce qui facilite la maintenance et le contréole. D’autre
part, comme elles génerent des forces plus faibles sur leur structure de support, leur
conception structurelle est plus simple et elles sont moins bruyantes [21]. De méme,
les EAV peuvent constituer une solution prometteuse pour la production d’électricité
dans des endroits distincts éloignés des réseaux intégrés [23].

Fondamentalement, il existe plusieurs variantes de conception de dispositifs éoliens
en fonction des principes de fonctionnement, de la forme des pales et de leur
configuration. Un examen complet de ces différents types et de leurs performances a
été présenté par [23, 24]. Ainsi, on trouve des éoliennes a flux transversal [25], a
dispositifs d’augmentation de la puissance tels que le stator, les aubes directrices et la
tuyére [26], a convergent de flux [27], caisson symétrique [28], a rangée d’aubes
directrices [29], a ailettes de guidage omnidirectionnelles (ODGV) [30], a booster de
vent [31]. En général, les EAV peuvent étre classés en deux catégories principales. La
premiere est le type Savonius qui est une turbine mue par la trainée, tandis que I'autre
est le type Darrieus qui est une turbine entrainée par la portance [20]. Malgré la
simplicité et la vitesse de démarrage plus élevée des turbines a trainée, par rapport a
celles a portance, elles s’Taccompagnent de niveaux de performance inférieurs [32, 33].
En conséquence, la conception d’une turbine combinée Savonius-Darrieus pour
exploiter les avantages des deux types a été étudiée [34 - 37].

Plusieurs travaux scientifiques ont abordé [I'évaluation et |'amélioration des
performances des turbines éoliennes au cours des deux derniéres décennies. Les
performances de différentes conceptions et configurations des éoliennes ainsi que
I’effet des parameétres de conception ont été étudiés en utilisant diverses approches.
Des tests expérimentaux en soufflerie [38 - 40] et des simulations de dynamique des
fluides (CFD) ont été utilisées efficacement pour étudier les performances mécaniques
des éoliennes [32, 39 et 40]. D’autres équipes de recherches ont utilisé des expériences
sur le terrain pour étudier I'effet de certaines variables du vent telles que la vitesse, la
direction du vent et lintensité des turbulences [41, 42]. En ce qui concerne
I’amélioration des caractéristiques des EAV, différentes modifications et optimisations
de la conception ainsi que des idées de conception innovantes ont été étudiées. En
général, I'effet des parameétres de forme des pales sur la capacité d’autodémarrage et
I’efficacité de I'extraction d’énergie a retenu I'attention des scientifiques [43 - 46].
Cependant, d’autres se sont concentrés sur I'amélioration des performances en
utilisant des pales composites [47, 48]. En outre, I'effet du nombre de pales utilisées
dans certaines turbines a également été étudié [42, 49 et 59]. Par ailleurs, certains
chercheurs se sont concentrés sur I'utilisation de différentes configurations des pales
de la turbine, comme la turbine a axe transversal proposée dans [37, 51]. D’autres
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encore ont encouragé I'emploi de différents dispositifs de guidage du vent pour
améliorer les performances de |'éolienne, tels que des fourgons de guidage, des pare-
vent et des déflecteurs. Une revue complete de ces dispositifs et de leur effet sur la
capacité d’autodémarrage ainsi que sur la puissance générée a été fournie dans [52].

Il est bien connu que les éoliennes fonctionnent directement dans le vent, la pluie, la
neige et d'autres environnements difficiles. Le diameétre des pales des éoliennes
devient de plus en plus grand afin de capter davantage d'énergie éolienne. Cela
favorise l'apparition de certains défauts directement sur les pales, tels que le
déséquilibre du rotor, la corrosion des pales et du moyeu, les fissures et les déflexions
aéroélastiques graves dans les grandes éoliennes [53]. La surchauffe au niveau des
roulements est un autre défaut typique d'éoliennes et peut avoir un impact sur les
performances de I'éolienne en fonctionnement. A cela s’ajoutent les problémes [54]
au niveau du générateur. Venkata Yaramasu et al (2017) [55] dans leur revue sur les
technologies de pointe et émergentes des systemes de conversion d'énergie éolienne
de haute puissance, ont montré que les vents de vitesse élevée non controlés ont des
effets destructeurs sur la structure du mat et des pales. Une usure accélérée des
dentures au niveau du multiplicateur est aussi observée.

Le développement récent de grandes éoliennes avec un diametre de rotor de plus de
130 m fait qu’elles génerent plus d'énergie tout en réduisant le colt unitaire. Mais une
pale de cette taille est trés flexible et vibre plus fortement en raison de la charge du
vent [56]. La vibration des pales devient un probléme inquiétant de nos jours, car ces
pales sont minces et trés flexibles. Ils sont soumis a de fortes vibrations et a des charges
de fatigue élevées.

6. Méthodes de caractérisation du potentiel éolien
Les méthodes de caractérisation du potentiel éolien les plus fréquemment utilisées
sont présentées dans cette partie. Elle traite des modéles mathématiques d'analyse
des vents, en particulier la loi de distribution de Weibull, les méthodes d’ajustement
des parametres de Weibull, I'extrapolation verticale de la vitesse du vent et des
parametres de Weibull.

6.1. Modeles d’analyse des vents

Pour caractériser le potentiel éolien d’'un site, il est important de connaitre la
distribution de fréguence du vent sur le site. Les distributions réelles des vitesses de
vent n’étant pas toujours disponibles, elles sont le plus souvent modélisées a partir des
fonctions puissance et exponentielles dont les principales sont [57 - 58] :
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e Ladistribution de Weibull ;
e Ladistribution hybride de Weibull;
e Ladistribution de Rayleigh.

6.1.1. Distribution de Weibull

La fonction de distribution de Weibull est une fonction exponentielle a deux
paramétres : le paramétre d’échelle ¢ (m.s™1) et le paramétre de forme k (sans
dimension). Le parameétre c renseigne sur la moyenne des vitesses de vent
caractéristique du site, tandis que le paramétre k donne le caractére plus ou moins
pointu de la distribution. En effet, une valeur élevée de k implique une distribution
étroite avec des vents concentrés autour d’une valeur, alors qu’une faible valeur
conduit a des vents largement dispersés [59]. La distribution de Weibull s’exprime par
sa fonction de densité de probabilité f donnée par [57 -58 ; 60 - 61] :

1

o -ggow- (O ()

La densité de probabilité f(U) représente la distribution en fréquences des vitesses de
vents mesurées en assimilant les fréquences aux probabilités ; k et ¢ parameétres de
Weibull et U la vitesse du vent. La connaissance de la distribution des vents sur un site
donné résulte de la détermination des deux parametres de Weibull.

La fonction de distribution cumulée de Weibull correspondante F(U) s’écrit par [58 ;
59;61]:

U

f(U)AU =1 —exp <— (%)k> (1.2)

La probabilité pour que la vitesse du vent soit supérieure a une valeur Ux, qui peut

F(U) =f

0

étre le seuil de démarrage est [58 ;59 ; 61] :

(1.3)

F(U=U,) = fuoof(U)dU = exp [— (%)k]

La fréquence avec laquelle la vitesse du vent sera dans un certain intervalle est
déterminée par l'intégration de la fonction de densité de probabilité dans l'intervalle
appropriée [59] :

Uz

FlU SsU<U)=| fU)AU =exp [_ (%)"] - [_ (&)k] (1.4)

Uy ¢
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La vitesse moyenne du vent peut étre trouvée en intégrant la fonction de densité de

probabilité [60] :

Um=j U=xf(U)=*du (1.5)
0
En remplagant f(U) par son expression, la vitesse moyenne devient :
® ky (UNETT U\* (1.6)
U, = U (—) (—) exp| — (—) du
0 c/\c c
D’ou I'expression arrangée :
U, =k (—) exp | — (—) dUu 1.7
m jo c p < c (1.7)
En posant: x = (g)k cela implique dU = =xk dx
) c k
En remplacant dU dans la précédente équation, la vitesse moyenne devient :
© 1 (1.8)
U,=c| xkx*exp(—x)dx
0
Sachant que la fonction Gamma a pour expression :
I'(n) =f exp(—x) x" 1dx (1.9)
0
En posantn = %+ 1 , la vitesse moyenne s’écrit finalement par :
1
c*I (1 + E)
U, = y (1.10)
- Uipi(Uy)
=1

Les parameétres c et k étant des constantes a estimer pour avoir acces définitivement
a la vitesse moyenne U,, dans le cas d’une distribution continue. L'approche de leur

détermination est donnée dans la section 5.2 qui suivra.
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6.1.2. Distribution hybride de Weibull

La distribution hybride de Weibull est utilisée dans le cas d’un site ou la fréquence des
vents calmes (vents dont la vitesse est inférieure & 1 m. s~ 1) enregistrée est supérieure
ou égale a 15% du total des vents, car la distribution de Weibull n’est pas adaptée. En
effet, cette proportion assez significative des vents calmes ne peut étre négligée et doit
étre prise en compte lors de la caractérisation du potentiel éolien d’un site donné [57
; 58]. La distribution hybride de Weibull est définie par la fonction de densité de
probabilité f,,, décrite par :

Fy pour U =0
fr(U) = (1-F) (%) <%>k_1 exp (— (g)k> Pour U > 0 (111)

c

Ou F, représente la fréquence des vents calmes.

6.1.3. Distribution de Rayleigh

La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Weibull. C’est le
casou le parametre de forme k est égal a 2. La fonction de densité de probabilité s’écrit
[57 ;58] :

U U\?
fr(U) =2 x -2 €XP <— (;) ) (1.12)

Toutefois, pour une meilleure caractérisation du potentiel éolien d’un ou des site(s)
donné(s), la distribution de Weibull classique en fonction des deux paramétres k et c,
est la plus indiquée ; car l'utilisation de ces deux parameétres permet |’évaluation d’un
nombre important des propriétés de la distribution [58].

6.2. Méthodes d’ajustement des parameétres de Weibull

Pour ajuster les parameétres de Weibull k et ¢ a partir des données statistiques du vent,
plusieurs méthodes sont utilisées. Quatre méthodes parmi les plus couramment
utilisées sont présentées ci-apres :

6.2.1. Calcul par I’écart-type et la vitesse moyenne
Si la vitesse moyenne et I’écart-type sont disponibles, I’estimation des paramétres k et
c se fait en utilisant les deux relations suivantes [57 ; 58 ; 67] :

—1,086
_ (o7 _ _Um
k= (um) et O (1.13)
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U,, est la vitesse moyenne (en m.s 1) et o est I'écart-type (en m.s™1).

L’expression de ¢ dérive de la définition de la fonction de Weibull, celle de k est une

approximation du coefficient de variation Ui :
m

0N F(”%)
(Um) Fz( 1)

1+E

_1 (1.14)

6.2.2. Calcul par la méthode des moindres carrés
Pour la détermination des paramétres de Weibull k et ¢, on peut utiliser la formule de
la fonction de distribution cumulée de Weibull F qui s’écrit par [58 ; 59] :

F(U) = fo " FU)AU = 1 - exp (— (%)k> (1.15)

En utilisant le logarithme, cette fonction est transformée en :
In[-In(1 — FWU))] = kIn(U) — kin(c) (1.16)

La vitesse étant connue, on peut connaitre k et ¢ par régression linéaire en utilisant la
méthode des moindres carrés qui consiste a ajuster les points expérimentaux a travers
la relation [59] :

y=ax +b ou y=In[-In1 - FWU))] e x = In(U)

Dans ce cas on aura les expressions de k et c qui sont :

k = a et c=exp (_ S) (1.17)

6.2.3. Méthode du Facteur d’Energie EPF
Les paramétres de Weibull sont estimés par les expressions qui suivent. k qui désigne
le facteur de forme est déterminé par la relation [62-64]:

3,69

(5’ asa

Avec E, : énergie de facteur obtenue en fonction de la vitesse instantanée U;.

k=1+
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% nLU? (1.19)
Epr = 1 3
n
(A28 U)
c est donné par:
U.. x (26674
m

€= 0,184 + 0,8116 X k273855 (1.20)

6.2.4. Méthode de Mabchour
Cette méthode a été développée dans les travaux de H. Mabchour.1999 [65]. Les
parameétres c et k s’établissent par les expressions qui suivent [66] :

k =1+ 0,483 x (U, — 2)°5t

(1.21)
_ 1,125 x U,
c = W (1.22)
4 _ 10,089
D=1-081xU,—-1) (1.23)

6.3. Extrapolation verticale de la vitesse du vent

Pour définir les caractéristiques d’un site éolien, il est impératif de connaitre la hauteur
sur laquelle les mesures sont prises et ensuite adapter les résultats a la hauteur du mat
de I’éolienne. En effet, les mesures de la vitesse du vent sont généralement faites a 10
m du sol. La vitesse du vent étant une caractéristique qui augmente avec l'altitude et
la rugosité du sol, il est donc primordial de I'estimer a différentes altitudes jusqu’a la
hauteur du moyeu de la future éolienne. L’extrapolation verticale de la vitesse du vent
d’un niveau Z; a un niveau Z, est obtenue par la loi de puissance suivante
[11;59;67]:

U(Z,) = U(Zy) (i—i)a (1.24)

La valeur de I'exposant a, dit coefficient de friction, dépend de plusieurs facteurs
comme la rugosité, la topographie et la stabilité de I'atmosphere.

a = f(rugosité, topographie, stabilité de l'atmosphére)

Plusieurs lois de puissance sont utilisées pour déterminer cette fonction :
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6.3.1 Loi de puissance Justus-Mikhail

Pour une rugosité du sol comprise dans la gamme 0,05m < Z, < 0,5m ; [Justus et al,
1976], ont proposé une expression pour I'exposant de la loi de puissance permettant
I’extrapolation de la vitesse instantanée de vent donnée par [58 ; 67] :

1.25
a=m+ninU (1.23)
ou m et n sont des constantes dont les valeurs dépendent de la hauteur de
positionnement de I'anémometre. Elles sont exprimées par les expressions suivantes :

0,37 —0,0881

1-0,0881 ln(%)) et n= (1-0,0881 ln(%))

"

Finalement le coefficient a s’écrit :

0,37 — 0,08811n U,

°T (1 —0,08811In (1U—(1))) 2

6.3.2 Loi de puissance a coefficient variable
Pour tenir compte des différentes valeurs de la rugosité de la surface du sol,
I’expression du coefficient de friction a peut s’écrire sous la forme suivante [59] :

x — 0,08811n(U,)

1-0,08811In (f—(l))

a= (1.27)

avec:

x=025s5i0<Z, <0,005m;

x =0,315i0,005< Z, <0,05m;
x=0,37si005<Z,<05m;
x=0485i0,5< Z, < 4m.

On constate que le coefficient varie en fonction de la rugosité.

6.4. Extrapolation verticale des parametres de Weibull

Pour une altitude de référence égale a 10 m, la relation permettant I'extrapolation
verticale des parametres de Weibull d’un niveau Z; a un niveau Z, est donnée par
[57;58;60]:

- 1-0,08811n (f—(l)) .
2 — "1 Z
1-0,08811n (ﬁ)
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Z_z)p (1.29)

et C; =¢C *(
2 17\7

0,37—0,08811n ¢,
1-0,08811n(%1/,)

avec:p =

6.5. Définition des parametres du vent
Pour déterminer les facteurs éoliens qui caractérisent un site, on utilise les parametres
suivants [15] :

e Lavitesse moyenne du vent;

e Lavitesse cubiqgue moyenne du vent ;

e L’indice de variation ;

e Le facteur de puissance;

e Lavariance de la distribution des vitesses ;

e Larose des vents.
6.5.1 Vitesse moyenne et vitesse cubique moyenne
Pour une meilleure caractérisation du potentiel éolien d’un site, il est nécessaire de
connaitre la vitesse moyenne et la vitesse cubique moyenne du site. Partant des
mesures du vent (vitesse et direction), la vitesse moyenne pondérée s’écrit par
[4;6;61]:

J= f U x f(U)dU
0 (1.30)

La vitesse cubigue moyenne est donnée par la relation suivant :
U3 = f Us x f(U)dU (1.31)
0

Le tableau qui suit donne les expressions relatives aux différents modeles d’analyse
des vents :

Tableau 1. 3: Expressions des modeéles d’analyse des vents [57].

Distributions U U3
Weibull 1 3
r1+- 3T (1 —)
‘ ( +k) U
. . 1 3
Hybride de Weibull (1 — Fy)cl (1 + E) (1 — Fy)c? (1 + E)
Rayleigh 0,886¢ 1,32¢3
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6.5.2 La variance de la distribution des vitesses

La variance de la distribution des vitesses caractérise la turbulence globale du vent
horizontal sur toute la gamme de fréquences [17 ; 18]. La variance est donnée par :

Var(U) = a(U)? = JOO(U — D)2f(U)dU (1.32)
0

Le tableau 1.4 résume les différentes expressions de I'écart-type des variations des
vitesses suivant les trois modeles d’analyse des vents.

Tableau 1.4: expressions de I’écart-type des variations des vitesses suivant les trois
modeéles d’analyse des vents [57].

Distributions o(U) Var(U)
i 2 1
Weibull 2 1 c? [r (1 + —) —I? (1 + —)]
(a2 -r(142) (e
k k
Hybride de 2
2 1 1—Fy)c? [F (1 + —)
v | e fu-ro[r(1+) -1+ 9] 40
1
—T2 _
(145
Rayleigh 0,4632c 0,2146¢?

6.5.3 Facteur de puissance et indice de variation du vent
Le facteur de puissance et I'indice de variation (indice de turbulence) du vent sont des
parametres utiles a la caractérisation d’un site du point de vue éolien.

— Le facteur de puissance du vent est donné par le rapport entre la moyenne de
la vitesse cubique et la vitesse moyenne au cube.

R U F(l‘l‘%) (1.33)
PTO3 T (. 3\
F3(1+E)

— L’indice de variation de la vitesse (indice de turbulence) du vent est le rapport
entre I'écart-type de la fluctuation de la vitesse o (U) et le module moyen de cette
vitesse U . Il caractérise le degré de turbulence du vent pendant une durée
déterminée [57 ; 58].

1
I,,=U(_U)= F(1+%)_1 2 (1.34)
7\
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6.5.4. La rose des vents

L’énergie éolienne étant une énergie renouvelable qui a pour origine le vent, il est plus
judicieux de déterminer les caractéristiques importantes du vent (vitesse moyenne et
direction dominante) avant l'installation d’un site. L'un des outils appropriés pour la
détermination de ces dernieres est la rose des vents. C'est un diagramme circulaire
concentrique obtenu a partir des vitesses de vent, de leur fréquence et de leur
direction. Elle est déterminante dans la localisation de sites. Cependant, les
informations disponibles sur la rose des vents sont [68] :

- La fréquence du vent, c’est-a-dire le pourcentage du temps pendant lequel le

vent souffle dans une direction ;
- Lavitesse moyenne du vent multipliée par sa fréquence.

6.6. Caractérisation du potentiel énergétique éolien

Tenant compte de la conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique,
I’énergie disponible subit une succession de pertes en cascades, jusqu’a la sortie de la
machine (limite de Betz, seuils machine et pertes de conversion). En effet, seule une
partie de la puissance éolienne disponible sur un site donné, appelée puissance utile
est réellement obtenue en fin de processus [57].

Disponible

Limite de Betz

Conversion Récupérable

Seuil Machine Utilisable

J UL

Utile

Figure 1. 8: Représentation schématique des déprédations successives de I’énergie
éolienne avant I'utilisation [58].
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6.6.1. Densité de puissance moyenne du vent

Le calcul de la densité de puissance du vent sur un site donné permet de faire une
meilleure caractérisation de la ressource éolienne disponible [11]. La puissance du vent
disponible sur site par unité de surface est donnée par |’expression suivante :

1
P(U) — Epl]:; (1.35)

La densité de puissance moyenne disponible par unité de surface s’écrit [57 ; 58] :

-1 — (1.36)
P ==-pU3
zp

En utilisant I'expression de la vitesse cubique moyenne déterminée grace a la densité
de probabilité de la loi de Weibull, La densité de puissance moyenne disponible par
unité de surface est donnée par :

_ 1 3
_ 2.3 2 (1.37)
P > pc’T (1 + k)

6.6.2. Puissance théorique maximale récupérable (Limite de Betz)
Une éolienne est un dispositif qui convertit I'énergie cinétique du vent en énergie

mécanique. Une partie de cette énergie est inévitablement perdue lors de cette
conversion du fait que la vitesse en aval du rotor n’est jamais nulle.

Ainsi, selon Betz, la puissance maximale récupérable par une éolienne est égale au
16/27 de la puissance moyenne du vent en amont de I'éolienne [68].

16 _

— 1.38
Précupérable - ﬁ ( )

Le vent est une source intermittente. Etant donné gu’une éolienne fonctionne grace a
la force du vent, trois vitesses sont essentielles pour son fonctionnement. Ce sont :
- Lavitesse de démarrage U, : c’est la vitesse d’amorgage;
- Lavitesse nominale Uy : Au voisinage de cette vitesse, la puissance délivrée par
I’éolienne croit suivant une loi de puissance cubique jusqu’a atteindre un seuil.
- la vitesse de coupure U, : cette vitesse est de 25 m.s™! pour les éoliennes
classiques. Au-dela de cette vitesse, I'éolienne se met en drapeau ou se
désaccouple pour raison de sécurité [69].
Soit
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(0 pour U < Up

1 (U

Eij U3f(U)du pour U, < U < Uy
_— u
Précuperavie = 1 l[/)c (1.39)

Epsj U F(U) dU pour Uy < U < U,

Un
L0 pour U > U,

avec :
S :la surface balayée par le rotor (S = wD?/4;
D : le diametre du rotor) ;

p : la masse volumique de 'air.

6.6.3. Puissance éolienne moyenne utile

La puissance moyenne utile d’'une éolienne est égale au produit du coefficient de
puissance de I'éolienne (1) par la puissance moyenne récupérable entre sa vitesse
d’amorgage et sa vitesse de coupure [70].

Pytye =1 X Précupérable (1.40)
ou
n= I (1.41)
PCal
avec
1
Py = EPS(UN)3 (1.42)

P, étant la puissance réellement obtenue a la vitesse nominale.

6.6.4. Densité énergétique moyenne disponible
Le potentiel énergétique éolien moyen disponible (Wh) pendant une période t (le

temps de fonctionnement) est obtenue par la relation suivante [58] :
E :Ztﬂ<p (1.43)

En utilisant la densité de puissance moyenne en fonction des deux parametres de
Weibull, on a I’équation sous la forme suivante [70] :

E=%*p*c3[‘(1+%)*t (1.44)

t = 365 X 24h pour la période d’'une année de fonctionnement de I’éolienne.
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7. Mise en ceuvre des parametres définis pour caractériser un site : Cas de
la région de N’Guigmi

N’Guigmi est située a 14°15°10” nord et 13°06’39” est, a environ 140 km au nord-est
de Diffa et 1493 km a I’est de Niamey, capitale du Niger. La ville de N’Guigmi se trouve
sur I'ancien rivage du lac Tchad et fait frontiere avec le Tchad et le Nigeria. La région
est caractérisée par un climat désertique chaud a longue saison seche avec des
températures tres élevées et moins de 200 mm de pluies concentrées sur 3 mois en
été, typique de la zone saharo-sahélienne entre le Sahara et le Sahel. La température
moyenne journaliere est comprise entre 29°C et 30°C avec une température
moyenne maximale de 38°C et une température moyenne minimale de 21°C.

Les parametres météorologiques étudiés sont : la vitesse et la direction de vent, la
température de l'air, 'humidité relative de l'air, la pression atmosphérique et
I'insolation recueillis aupres de la direction nationale de la météorologie (DNM). Ces
données couvrent une période de dix (10) ans, notamment de 2010 a 2019 et sont
mesurées a 10 metres d’altitude a un pas de 3h.

7.1. Caractéristiques du vent a 10 meétres du sol
7.1.1. Variation a I’échelle annuelle et interannuelle

Les vitesses moyennes annuelles a 10 metres du sol, les écarts-types et les coefficients
des variations interannuelles sont calculées sur la période 2010-2019, a partir des
vitesses de vent recues de la DMN. Les résultats sont présentés dans le tableau 1.5.
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Tableau 1.5: Moyennes annuelles, écart-type et coefficients des variations interannuelles

de la vitesse moyenne du vent a 10 métres du sol.

Mois / | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 Moy
Années mensuelle

Janv. 493 | 492|658 |541 6,07 | 712|630 |5,75| 7,85 | 5,65
Févr. 4,47 | 5,34 | 5,38 | 5,24 | 6,12 | 5,92 | 5,57 | 7,71 | 6,07 5,83
mars 5,75 6,76 | 5,07 | 5,22 4,45 5,46 | 6,30 5,82
avril 4,66 | 588 | 4,84 | 5,64 | 430 | 592 | 4,08 | 5,95 | 5,13 | 5,24 5,16
mai 4,71 | 4,95 | 4,93 | 5,16 | 493 | 5,54 | 4,78 | 5,17 | 4,80 | 4,51 4,95
juin 433 | 435 | 4,66 | 491 | 4,56 | 4,60 | 4,67 | 4,98 | 4,37 | 4,36 4,58
juillet 3,86 | 5,09 | 4,73 | 4,69 | 498 | 480 | 4,50 | 4,78 | 5,42 | 5,20 4,80
aodt 3,76 | 4,67 | 4,60 | 4,31 | 4,85 | 4,34 | 4,42 | 4,60 | 4,65 | 4,76 4,50
sept 3,67 | 438 | 3,89 | 4,13 | 4,20 | 4,23 |1 4,59 | 4,51 | 5,03 | 4,61 4,32
Oct. 4,12 | 5,97 | 4,57 | 4,87 | 5,06 | 5,07 | 5,20 | 5,79 | 5,03 | 5,56 5,13
Nov. 4,46 | 585 | 5,31 | 4,41 | 6,19 | 5,70 5,90 | 5,87 | 5,01 5,56
Déc. 6,76 6,13 6,40 | 7,14 | 6,13 6,80 6,35
Moy 4,47 | 539 | 5,24 | 5,00 | 5,22 | 5,51 | 5,22 | 5,62 5,37
Annuelle
Ecart- 0,57 | 0,77 |089 | 0,55 0,70 | 0,87 | 0,99 | 0,85 | 0,91 | 0,77
type
Coef de| 0,13 | 0,14 | 0,17 | 0,21 | 0,13 | 0,16 | 0,19 | 0,15 | 0,17 | 0,14
var

NB : les données coloriées dans le tableau 1.5 représentent pour chaque année :

Les moyennes maximales en rouge
Les moyennes minimales en vert
Les moyennes maximales en second pour le jaune

L’analyse du tableau 1.5 révele que durant les 10 années d’observations :

— L’année 2010 et 2013 présentent les plus faibles valeurs d’écart-type,
respectivement (0,57 et 0,55) et de coefficient de variation respectivement de
(0,13) et (0,11). Ces valeurs permettent d’affirmer que les vitesses moyennes
mensuelles sont peu dispersées autour de la moyenne annuelle ; donc le vent
est stable.

— L'année 2016 a enregistré une vitesse moyenne annuelle de

1

5,22 m.s” 'avec un écart-type important de I'ordre de 0,99 m.s™! et un
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coefficient de variation de 0,19. Ces résultats permettent de conclure que, les
vitesses moyennes mensuelles sont assez dispersées autour de la moyenne
annuelle ; c’est donc une année durant laquelle on note une importante
fluctuation des régimes du vent.
Au vu des valeurs du coefficient de variation, le vent présente un régime presque
régulier sur la période 2010-2019, On peut donc conclure que le vent est pratiquement
stable sur cette période.

7.1.2. Variation saisonniére de la vitesse moyenne du vent
La courbe de variation saisonniere de la vitesse moyenne du vent a 10 m du sol est
représentée a la figure 1.9 pour différentes années.

VARIATION SAISONNIERE DE LA VITESSE MOYENNE

VITESSE MOYENNE MENSUELLE (M/S)

JUIL AOQOT SEPT OoCT NOV DEC JANV FEVR MARS AVR MAI JUIN
SAISON PLUVIEUSE SAISON SECHE FROIDE SAISON SECHE CHAUDE
e 2010 === 2011 2012 2013 === 2014 ==@=2015 2016 2017 2018 ==—t==2019

Figure 1. 9: Variation de la vitesse moyenne sur la période 2010 - 2019

Le climat du Niger est caractérisé par deux saisons : une saison seche et une saison
pluvieuse. La saison séche se subdivise en saison seche froide et en saison seche
chaude. Sur I'année, les saisons sont reparties ainsi qu’il suit :

— La saison séche froide qui s’étend de Novembre (11° mois) jusqu’en Mars (3¢
mois) ;

— La saison seche chaude qui couvre les mois d’Avril (4¢ mois) jusqu’en Juin (7¢
mois) ;
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— La saison pluvieuse qui débute en juillet (8¢ mois) et prend fin en Octobre (10¢
mois).

L’observation de cette figure permet de dire que la saison seche froide, qui est la plus
longue des trois, est celle qui a les vitesses les plus grandes pour toutes les années

étudiées. Les vitesses maximales ont des moyennes avoisinant les 8 m.s™1.

La saison chaude (Avril-Juin), est caractérisée par des vents faibles (4,58 - 5,16 m.s 1),
tandis que la saison pluvieuse débute avec des vents modérés et finit avec des vents
faibles (4,32 - 5,56 m.s™1). Cela résulte du fait que pendant la saison pluvieuse le vent
est treés fluctueux et instable avec plus de vents faibles.

De maniére générale, I'analyse de la figure 1.9 permet d’affirmer que durant les 10 ans
d’observations sur le site de I'étude, la vitesse moyenne du vent fluctue en fonction
des saisons avec une moyenne maximale en saison froide due a I’'Harmattan qui souffle
durant cette période.

7.1.3. Etude de la direction du vent (rose des vents)

Dans le but de connaitre les différentes directions du vent, en particulier celles des
vents dominants, des études fréquentielles des vitesses et directions du vent ont été
menées. Celles qui portent sur les vitesses moyennes mensuelles vont permettre de

construire la rose des vents.

La rose des vents a été réalisée en utilisant les données trihoraires des vitesses et
directions des vents sur une période de 10 ans (2010-2019) et est illustrée a la figure

suivante.
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Direction dominante du vent pour la
region \de N'Guigmi
N2,0000% NNE
NNW 10,0000% NE
8,0000%
NW ENE
WNW E
W E
m1-5m/s
W ESE
W 5-10 m/s
WSE SE M 10-20 m/s
SW SSE >20m/s
SSW s —

Figure 1. 10: Rose des vents sur la période d’observation (2010 - 2019)

L’analyse de la figure 1.10 permet de dire que pour I'ensemble des observations, le
vent souffle dans deux directions de prédominance notamment le Nord et L’Est. Ceci
peut se comprendre du fait que ces deux directions font face a la zone désertique du
pays. Les vents en provenance de ces deux directions ont des valeurs comprises entre
1et 10 m.s~ L. On remarque aussi des vents forts venant de I'Est avec des vitesses
allantde 10 220 m.s™1.

7.1.4. Modélisation de la vitesse du vent
7.1.4.1. Distribution statistique de la vitesse du vent

Pour modéliser la distribution statistique du vent sur le site d’étude, aprées analyse de
dix années d’observations de la vitesse du vent, deux années sont sélectionnées. Il
s'agit de l'année 2010 qui présente la plus faible vitesse moyenne annuelle
(4,47 m.s~1) et 'année 2017 avec une vitesse moyenne annuelle de 5,62 m.s™! qui
est la plus grande valeur enregistrée sur les dix ans.

Les tableaux 1.6 et 1.7 ci-dessous donnent respectivement les fréquences absolues et
cumulées en fonction des classes de vent pour les observations des années 2010 et
2017.
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Tableau 1. 6: Fréquences absolues et cumulées pour les vents observés en 2010

Classes Effectifs | Fréquences | Fréquences cumulées
U e [0-1] 204 6,99% 6,99%
Ue[1-2] 287 9,83% 16,82%
Ue[2-3] 288 9,86% 26,68%
Ue [3-4] 373 12,77% 39,45%
U € [4-5] 404 13,84% 53,29%
U € [5-6] 390 13,36% 66,64%
Ue[6-7] 346 11,85% 78,49%
Ue[7-8] 204 6,99% 85,48%
U e [8-9] 155 5,31% 90,79%
U e [9-10[ 116 3,97% 94,76%

Ue[10-11] 58 1,99% 96,75%
Ue[l1-12] 46 1,58% 98,32%
Ue[l12-13] 22 0,75% 99,08%
U e [13-14] 12 0,41% 99,49%
U e [15-16] 6 0,21% 99,69%
Ue[16-17] 5 0,17% 99,86%
Ue[l17-18] 2 0,07% 99,93%
U e [18-19] 2 0,07% 100,00%

Total 2920 100,00% 100,00%

Tableau 1.7: Fréquences absolues et cumulées pour les vents observés en 2017

Classes Effectifs | Fréquences Fréquences cumulées
Ue[0-1] 53 1,82% 1,82%
Ue[l-2] 91 3,12% 4,93%
Ue[2-3] 200 6,85% 11,78%
Ue[3-4] 411 14,08% 25,86%
U e [4-5] 512 17,53% 43,39%
U e [5-6] 377 12,91% 56,30%
Uel[6-7] 315 10,79% 67,09%
Ue[7-8] 266 9,11% 76,20%
U e [8-9] 211 7,23% 83,42%
U e [9-10[ 146 5,00% 88,42%

U e [10-11] 116 3,97% 92,40%
Ue[l1-12] 76 2,60% 95,00%
Ue[12-13] 51 1,75% 96,75%
Ue[13-14] 41 1,40% 98,15%
U e [15-16] 23 0,79% 98,94%
Ue[l6-17] 13 0,45% 99,38%
Ue[17-18] 10 0,34% 99,73%
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U e [18-19] 4 0,14% 99,86%
U e [19-20] 4 0,14% 100,00%
Total 2920 1 1

L’analyse de ces deux tableaux montre que :

— Pour I'année 2010, plus de 50% des fréquences de vent appartiennent a la
classe de vitesse allant de 3a 7 m.s~ 1. Les vents de vitesses les plus élevées
sontdelaclassede4a6 m.s™ 1.

— Les fréquences les plus importantes pour I'année 2017 appartiennent aux
classes [3 —4[; [4— 5[ et [5— 6] m.s™! avec des fréquences respectives
14,08%; 17,53% et 12,91%. La également, au moins 60% des fréquences de

vent sont de l'intervalle [3 — 8[ m.s™!

Sachant qu’une éolienne de moyenne puissance (100 kW a 1 MW) peut démarrer a

partir des vents ayant une vitesse de I'ordre de 2 m. s

~1. ces résultats permettent de

dire que, l'installation d’un parc éolien est viable sur ce site.

Les figures suivantes présentent les histogrammes des fréquences du vent en fonction

des classes de vent respectivement pour les années 2010 et 2017 obtenues a partir des
tableaux 1.6 et 1.7.

Fréquences en %

Histogramme des fréquences de vent
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Figure 1. 11: Histogramme des classes des vitesses de vent pour I'année 2010
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Histogramme des fréquences de vent
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Figure 1. 12: Histogramme des classes des vitesses de vent pour I’année 2017

7.1.4.2. Ajustement par la fonction de Weibull

Les caractéristiques statistiqgues du vent permettent de connaitre la répartition des
vitesses du vent sous la forme d’histogrammes de fréquences d’occurrence. Les
distributions sont calculées par intervalle de 1 m.s~!. Dans la pratique, on assimile ce
type d’histogramme a une fonction de densité de probabilité des vitesses. Dans cette
approche, la distribution de probabilité de Weibull est a I’heure actuelle le standard
pour la représentation statistique de la climatologie des sites éoliens.

Dans cette étude, les parameétres de Weibull sont approximés en utilisant la méthode
de H. Mabchour (cf. 5.2.4). Le tableau 1.8 résume les valeurs des parameétres de
Weibull calculées pour la période d’étude.

Tableau 1. 8: Valeurs des paramétres de Weibull annuels

Années | Vitesse moyenne | Facteur de Facteur d'échelle
enm.s™ ! forme k cenm.s™!
2010 4,47 1,77 5,56
2011 5,39 1,90 6,56
2012 5,24 1,88 6,40
2013 5,00 1,85 6,14
2014 5,22 1,88 6,38
2015 5,51 1,92 6,69
2016 5,22 1,88 6,38
2017 5,62 1,93 6,81
2018 5,51 1,92 6,69
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2019 | 5,37 1,90 6,54

Le parametre de forme k, varie entre une valeur de 1,77 obtenue en 2010 et une valeur
de 1,93 estimée en 2017. Cette variation de ce parametre comprise entre 1 et 2,
montre que les vents sont dispersés autour de la moyenne. Plus la valeur de k est
faible, plus la vitesse du vent est variable tandis qu'une valeur élevée indique une
vitesse de vent constante. Ceci montre que I'année 2010 a une variabilité de vent plus
prononcée alors qu’en 2017, le vent est plus constant.

Le parametre d’échelle c, (proportionnel a la vitesse moyenne du vent), varie dans une
gamme un peu plus large. La valeur minimale de ce paramétre est de 5,56 m.s™!
obtenue en 2010 et celle maximale est de 6,81 m.s~! obtenue en 2017. Cette
variation du parametre d’échelle montre I'instabilité de I'atmospheére entre les années
; ce qui peut avoir un impact négatif sur la production et le fonctionnement d’une

éolienne d’une année a l'autre.

Les parametres de Weibull calculés sont utilisés pour représenter la fonction
statistique de Weibull en fonction des fréquences et des classes de vent. Les figures ci-
dessous, présentent les fréquences de la vitesse du vent et la fonction de distribution
statistique de Weibull annuelles obtenues respectivement pour les années 2010 et
2017.

Diagramme de loi de probabilite
Weibull; Forme=1,77; Echelle=5,56; Seuil=0

018
— MEZLrEs

011 — Weibull

012

0.10
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14 15

Classe des vitesses de vent

Figure 1. 13: Courbe de Weibull pour I'année 2010
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Diagramme de loi de probabilite
Weibull: Forme=1,93; Echelle=6,81; Seuil=0
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Figure 1.14: Courbe de Weibull pour I'année 2017

L’analyse de ces figures montre que :

— Pour I'année 2010, I’histogramme des fréquences du vent est mal reparti sur la
gamme des vitesses et la fonction statistique de Weibull est mal adaptée ;

— L’année 2017 est caractérisée par une distribution classique et bien représentée
par une fonction de Weibull (presque gaussienne). Cela permet d’affirmer que
pour I'année 2017, la distribution statistique de Weibull représente bien les

distributions observées.

7.1.5. Densité de puissance moyenne et d’énergie moyenne annuelle

Sur un site donné, la puissance moyenne disponible est proportionnelle au cube de la
vitesse du vent du site. Cette puissance peut étre calculée en utilisant les expressions
des vitesses en fonction des parametres de Weibull k et c.

Le tableau 1.9 donne les variations annuelles de la vitesse moyenne du vent, de la
puissance moyenne disponible et d’énergie moyenne par unité de surface.
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Tableau 1. 9: Estimation de la vitesse moyenne du vent, de la densité de puissance
moyenne disponible et d’énergie moyenne.

Années | Vitesse moyenne | Puissance moyenne disponible | Energie moyenne
(m.s™) (W /m?) (Wh/m?)
2010 4,47 57,608 504645,483
2011 5,39 101,001 884769,446
2012 5,24 92,801 812938,481
2013 5 80,625 706275,000
2014 5,22 91,743 803665,509
2015 5,51 107,898 945188,910
2016 5,22 91,743 803665,509
2017 5,62 114,490 1002934,954
2018 5,51 107,898 945188,910
2019 5,37 99,881 874956,935

Les résultats de ce tableau montrent une corrélation entre la variation de la vitesse
moyenne de vent et celle de la puissance moyenne disponible et de I’énergie moyenne
annuelle. La valeur maximale de la vitesse moyenne du vent (5,62 m.s™ 1) est obtenue
en 2017, donnant lieu a la densité de puissance de moyenne maximale de
114,490 W /m? et d’énergie maximale de 1002934,954 Wh/m?2.

Ces résultats prouvent que le site présente un gisement énergétique éolien moyen
pour certaines années (2010 et 2013) et suffisamment élevé pour d’autres (2015, 2017
et 2018).

7.2. Résultats d’extrapolation verticale de la vitesse moyenne du vent et des
paramétres de Weibull a la hauteur du mat

Le tableau suivant donne les résultats d’extrapolation verticale de la vitesse moyenne
annuelle et des parameétres de Weibull, calculés a I'aide des données trihoraires.
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Tableau 1 .10: Extrapolation verticale de la vitesse moyenne annuelle du vent et des
paramétres de Weibull a 30 m et 50 m d’altitude.

Vitesse moyenne en | Facteur d'échelle ¢ en | Facteur de forme k
m.s™1) m.s™?
auteur | 10m | 30m | 50m | 10m | 30m 50m 10m | 30m | 50m

Année
2010 4,47 |6,238 | 7,284 | 5,56 | 7,073 | 7,910 |1,766 | 1,843 | 1,882
2011 539 | 7,482 | 8,714 | 6,56 | 8,212 | 9,116 | 1,900 | 1,984 | 2,025
2012 524 | 7,279 | 8,482 | 6,40 | 8,031 | 8,925 |1,880| 1,962 | 2,003
2013 5 6,955 | 8,109 | 6,14 | 7,736 | 8,613 | 1,846 | 1,927 | 1,967
2014 5,22 | 7,252 | 8,451 | 6,38 | 8,008 | 8,901 | 1,877 | 1,959 | 2,000
2015 5,51 | 7,643 | 8,900 | 6,69 | 8,359 | 9,271 | 1,916 2,000 | 2,042
2016 5,22 | 7,252 | 8,451 | 6,38 | 8,008 | 8,901 | 1,877 | 1,959 | 2,000
2017 5,62 | 7,792 | 9,070 | 6,81 | 8,494 | 9,414 |1,931| 2,016 | 2,058
2018 5,51 | 7,643 | 8,900 | 6,69 | 8,359 | 9,271 |1,916| 2,000 | 2,042
2019 537 | 7,455 | 8,683 | 6,54 | 8,190 | 9,093 | 1,898 | 1,981 | 2,022

L’analyse de ce tableau permet de dire que la vitesse moyenne annuelle et les
parametres de Weibull varient avec I'altitude. De facon générale, I'observation de ce
tableau permet d’affirmer que plus on monte en altitude, plus les valeurs calculées de
vitesse de vent sont grandes ; ce qui confirme I’"hypothése selon laquelle la vitesse du
vent croit avec |altitude.

7.3. Analyse de corrélation entre les différents parametres météorologiques [86]

L'impact de la variabilité climatique sur les régimes saisonniers de vent a aussi été
analysé a partir d’'une analyse multidimensionnelle en particulier I'analyse en
composantes principales (ACP). La méthode d’ACP utilisée pour cette étude est basée
sur l'interprétation du cercle de corrélation de méme que les différents facteurs
obtenus a la suite du traitement des données. Son objectif est de déterminer les
facteurs météorologiques qui influencent la variabilité des régimes éoliens. Le choix
des axes principaux tient compte de la réduction du nombre de facteurs. Ce nombre
est tel que la somme cumulée des contributions est importante (75 % qui représentent
les trois quarts de l'inertie totale). En effet, deux variables sont corrélées lorsque leur
coefficient de corrélation est supérieur ou égal a 0,7. De plus au niveau des plans
factoriels, des variables ne sont représentatives que lorsqu’elles sont proches de
I’extrémité de ces facteurs. Lorsque deux variables sont corrélées, la variation de 'une
entraine celle de l'autre.
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L’analyse multivariée a été réalisée a partir des données recueillies a la station
météorologique de N’Guigmi sur la période 2010-2019. Les variables utilisées sont la
température, la pression, l'insolation, la vitesse du vent et I'humidité relative. Les
différents traitements ont été réalisés a partir du logiciel Excel 2019 de la suite office.

L’analyse des parametres météorologiques nous améne a déterminer les moyennes
mensuelles et interannuelles de la température, ’lhumidité, la pression, I'insolation et
la vitesse du vent. Le tableau 1.11 nous donne les moyennes mensuelles de ces
parametres.

Tableau 1.11: Moyennes mensuelles des parameétres métrologiques utilisés dans I’étude

arametre | Température | Humidité (%) | Pression | Insolation Vent
Période (°C) (mbar) | (wh.s72) | (m.s™1)

Jan. 21,69 24,41 980,96 9,49 6,06
Fév. 25,64 19,84 978,22 9,62 5,83
Mars 29,66 18,37 976,88 8,78 5,82
Avril 33,09 19,89 975,50 8,78 5,16
Mai 34,60 30,31 971,13 9,09 4,95
Juin 34,39 42,96 973,20 8,54 4,58
Juil. 32,07 55,84 973,81 8,07 4,80
Aot 29,94 66,76 977,17 7,55 4,50
Sept. 31,46 56,02 977,04 8,43 4,32
Oct. 31,12 34,69 975,98 9,53 5,13
Nov. 27,19 25,69 977,57 10,17 5,56
Déc. 22,23 27,99 980,47 9,48 6,35

Les variations interannuelles sont représentées sur les figures 1.15 a 1.19. Ces variations
sont accompagnées de leur courbe de tendance afin de visualiser leur progression ou
régression. L'analyse des données recueillies souligne la tendance générale de la variation

de la vitesse des vents et des autres parametres météorologiques étudiés.
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Figure 1. 16: Variation interannuelle de Figure 1 15: Variation interannuelle de la
’humidité relative temperature
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Figure 1. 19: Variation interannuelle de la vitesse de vent

Commentaire des courbes de variation :

La figure 1.15 nous renseigne sur la variation de la température sur les dix ans. Sur la
période d’étude, les années avec les plus hautes températures restent I'année 2010 et
2013. L'étude du tableau 1.11 nous montre une hausse remarquée de la température
pendant les mois de mars, avril et mai et une baisse sur les mois de décembre et de

janvier. Ces températures moyennes mensuelles varient entre 21,69 °C (Jan) et
34,60 °C (Mai).

L’analyse de la courbe de I’lhumidité relative (figure 1.16) nous informe du faible niveau
de ce parametre dans cette zone. Ces valeurs refletent parfaitement la particularité de
la région. Les valeurs basses de I'"humidité relative se justifient par le fait que la zone
de N’Guigmi est une zone désertique, donc avec beaucoup de soleil et de vent.

Les courbes de variation interannuelles de la pression atmosphérique (figure 1.17) et
de linsolation (figure 1.18) indiquent leur valeur maximale sur 'année 2015 pour les
deux parameétres météorologiques. Les valeurs moyennes minimales de I’insolation
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sont observées en 2012, année au cours de laquelle on a les températures moyennes
les plus basses enregistrées et I'humidité relative de I'air la plus élevée, ce qui est
parfaitement cohérent. Les vitesses moyennes maximales sont enregistrées en 2017,
qui correspondent a I'année avec les pressions les plus basses, une insolation assez
élevée et des valeurs de températures et de ’humidité relative proche de la moyenne.
On remarque dans ce cas aussi une concordance des résultats puisque le vent étant de
I’air en mouvement, plus il y’a du soleil (donc de la chaleur), plus I’air est moins dense
et donc léger, ce qui facilite son mouvement. La figure 1.19 montre une courbe de
croissance ascendante des vitesses de vent sur la période d’observations. La vitesse
moyenne maximale correspond a I'année 2017, ou on observe une température
moyenne, une valeur de I’humidité relative basse, un ensoleillement assez élevé et la
plus basse valeur de la pression atmosphérique.

7.4. Application de la méthode

Dans le cas de notre étude, nous avons utilisé Excel de la Suite Office pour I'analyse de
nos parametres. L'outil d’étude statistique XLSTAT, qui va avec Excel, nous a permis de
mener |'analyse en composantes principales. Cet outil de data mining permet
d’explorer un jeu de données multidimensionnelles constituées de variables
guantitatives afin d’étudier et de visualiser les corrélations entre les variables, dans le
but de limiter éventuellement le nombre de variables a mesurer par la suite. Nos
variables quantitatives d’entrée sont la pression, la température maximale et
minimale, I'’ensoleillement et 'lhumidité relative maximale et minimale, tandis que le
libellé des observations est la vitesse du vent. Le type d’ACP exécuté est la corrélation
de Pearson et toutes les variables sont les moyennes mensuelles des données
trihoraires collectées de 2010 a 2019.

L'analyse en composantes principales (ACP) est une méthode tres efficace pour
I'analyse de données quantitatives (continues ou discretes) sous forme de tableaux
comportant M observations et N variables. C'est une méthode descriptive qui permet
une représentation simplifiée d'une série de variables inter corrélées. Son application
aux 6 variables a donné les résultats constituant notre base d'interprétation.

Le premier résultat intéressant a identifier par suite d’'une analyse en composantes
principales est la matrice des corrélations qui permet d’analyser les relations qui
existent entre les différentes variables retenues. Cette matrice est représentée sur le
tableau 1.12.
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Tableau 1.12: Matrice de corrélation (Pearson) entre les variables analysées

Variables Pression Insolation Temp Max Temp Min  Hum Max Hum Min

Pression 1

Insolation 0,189 1

Temp Max -0,569 -0,163 1

Temp Min -0,561 -0,521 0,844 1

Hum Max -0,190 -0,623 0,107 0,555 1

Hum Min -0,132 -0,683 -0,002 0,492 0,959 1

Le tableau 1.12 présente la matrice de corrélation exprimant les différentes
corrélations entre les variables analysées. L'objectif de cette analyse est de vérifier la
redondance de ces variables. L'interprétation de la matrice permet de constater que
I'ensemble des valeurs de corrélation est relativement faible. En effet, la plupart des
coefficients de corrélation sont inférieurs a 0,70. Il s'en suit que les variables analysées
ne sont pas fortement corrélées entre elles. Cela réduit considérablement la
redondance de l'information et démontre la pertinence du choix de ces variables pour
I'étude.

La diagonalisation de la matrice de corrélation donne les valeurs propres présentées
dans le tableau 1.13. Chaque facteur est caractérisé par une valeur propre, une part de
la variance totale (% de variabilité), et une part de la variance cumulée (% cumulé).

Tableau 1.13: les valeurs propres des axes principaux.

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Valeur propre 3,274 1,723 0,519 0,427 0,039 0,017
Variabilité (%) 54,575 28,709 8,653 7,124 0,658 0,282
% cumulé 54,575 83,284 91,936 99,060 99,718 100,000

A travers le tableau 1.13, on remarque que le premier axe (F1) permet d’expliquer
(54,575%) de la variance totale du nuage de points et le second axe (F2) permet
d’expliquer (28,709%) de la variance totale. En projetant donc chaque individu sur un
plan (F1, F2) on conserve 83,284% de la variance totale. En effet, 75 % représentent
la valeur de référence acceptable dans le cadre d’une étude ACP. Les deux premiers
facteurs contiennent donc l'essentiel des informations relatives aux matrices des
données.

L’analyse factorielle des correspondances a permis une description des relations entre
le régime des vents et les autres parameétres météorologiques. Des analyses de
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variance ont permis de juger de la signification des relations mises en évidence par
I"analyse factorielle.

Tableau 1.14: Corrélations entre les variables et les facteurs

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Pression -0,536  -0,590 0,588 0,138 0,000 0,000
Insolation -0,754 0,328 -0,165 0,544 -0,027 0,001
Temp Max 0,555 0,769 0,287 0,097 0,066 -0,068
Temp Min 0,886 0,381 0,213 0,100 -0,097 0,074
Hum Max 0,830 -0,465 -0,096 0,263 0,126 0,038
Hum Min 0,798 -0,561 -0,097 0,156 -0,095 -0,073

Variables (axes Fl et F2: 83,28 %)

F2 (28,71 %)

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (54,57 %)

e Variables actives

Figure 1. 20: Espace des variables des plans factoriels F1-F2

L’analyse dans I'espace des variables a été réalisée dans les plans factoriels F1-F2. Pour
la lecture du cercle de corrélation, une variable est corrélée avec I’élément de I'analyse
lorsqu’elle décrit un angle aigu avec I’axe principal. Si cet angle est droit, c’est que la
variable est indépendante. Si I'angle est obtus, alors la variable est anticorrélée avec
I’élément de 'analyse. Le tableau 1.14 et la figure 1.20 nous montrent des valeurs
positives de corrélations tres élevées de la température maximale et minimale avec les
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composantes principales F1 et F2. La variable humidité est fortement corrélée avec
I’axe F1 et négativement corrélée avec I'axe F2. La pression est négativement corrélée
avec les deux axes principaux et l'insolation est négativement corrélée avec F1 et
positivement avec F2. Les résultats obtenus révelent que la température et 'humidité
relative sont les facteurs qui influencent le plus la variation de vitesse de vent. En effet,
la température reste le parametre météorologique le plus influent dans la variation de
la vitesse du vent du fait de sa corrélation tres forte avec les facteurs F1 et F2. Ensuite
vient ’humidité relative de I'air, I'insolation et enfin la pression (Tableau 1.14).

On peut observer que c’est |'effet conjugué de la température de I'air et de I’humidité
relative qui agit sur la vitesse du vent. La température, du fait de sa corrélation positive
avec les deux composantes principales reste le parametre le plus influent, tandis que
I'humidité, avec une corrélation trés positive avec la composante principale F1 et
négative avec la composante F2 influe également.

Un regard sur les valeurs consignées dans le tableau 1.14 nous permet d’établir un
classement en termes d’influence de chacun des quatre parameétres étudiés sur la
variation de la vitesse du vent. Ainsi, on voit clairement que le parametre le plus
influent reste la température, suivi de ’humidité relative, de I'insolation et enfin de la
pression atmosphérique. Ces résultats nous amenent a affirmer que pour caractériser
efficacement un site éolien, il serait préférable de connaitre les parameétres
météorologiques qui régissent la zone. Les seuls parametres topographiques et
d’obstacles ne permettent pas de définir réellement un site éolien.

Ces résultats sont tres satisfaisants, puisque le vent est de I'air en circulation, sous une
température élevée, sa densité diminue, et sa circulation est facilitée. En revanche,
avec I'humidité, il devient plus lourd, et le vent circule moins vite. Nous pouvons sans
doute affirmer, sur la base de I'observation des variations de température cumulées a
celles de I'hnumidité, qu'il est possible de prédire le régime des vents en connaissant
ces parametres.

Finalement, les conclusions de cette étude montrent que I'analyse des parameétres
météorologiques nous permet d’anticiper la variation du vent ou de prédire son
comportement dans le temps et par conséquent, de déterminer un site pouvant abriter
un parc éolien. Dorénavant avec ces résultats, connaitre la variation de la température,
de I'humidité et de I’ensoleillement dans une zone permettra de déterminer la
tendance de la variation de la vitesse du vent et donc de pouvoir décider de la viabilité
ou non d’un site éolien.
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Les résultats obtenus peuvent étre mis en relation avec des travaux d’autres
chercheurs. D’apres les résultats des travaux A.A. Koukpemediji et al [71], AKRABOU
Omar et al [72], la variabilité des parametres météorologiques, notamment la
température, 'humidité et la pression influent beaucoup sur les régimes éoliens
saisonniers. Amani M. Kouassi et al [73] ont montré que la fluctuation des parameétres
climatiques comme la température ou I’"humidité relative se fait ressentir sur d’autres
parametres, météorologiques, notamment sur la pluviométrie.

8. Conclusion
La production d’électricité par I'énergie éolienne intéresse de plus en plus les pays, afin
de produire une énergie propre et durable. L’état avancé des recherches dans le
domaine éolien montre une volonté de développement des éoliennes toujours plus
puissantes pour capter au mieux la puissance disponible dans le vent.

Ce chapitre présente I’état de I'art de I'énergie éolienne. De ce fait, des notions au sujet
de la technologie des éoliennes ont été abordées. Les méthodes de calculs des
parametres, d’évaluation et de caractérisation de potentiel éolien sont mises en avant
pour une application sur un site concret.

Une analyse de la distribution de I’humidité relative, de la température, de la pression
et de l'insolation est aussi effectuée. Nous nous sommes intéressés a |’évolution
temporelle de ces différents paramétres météorologiques et surtout leur implication
dans la variabilité de la vitesse horizontale du vent. En conclusion, on remarque une
implication manifeste des parametres météorologiques sur la variabilité de la vitesse
du vent.
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CHAPITRE 2 : LES BASES SCIENTIFIQUES POUR LE CHOIX DU CONVERGENT

1. Introduction

Dans ce chapitre, il sera rappelé les notions essentielles sur I’écoulement des fluides
compressibles. Un tour d’horizon des connaissances des propriétés des fluides
compressibles et des lois de leur écoulement sera fait pour justifier le choix du
convergent et proposer un schéma du modéele mécanique du nouveau dispositif éolien.
Il est important de rappeler comment les éléments qui y seront abordés influencent la
puissance récupérable et surtout les choix qui seront opérés notamment dans le
chapitre suivant.

La puissance disponible au niveau d’un systeme éolien classique est donnée par

I’expression :
(2.1)
:Précupérable =1/2 pSU3
qui est obtenue a partir de I'expression équivalente :
EC .
:Précupérable = ? =1/2 hU? (2.2)

La limite de Betz montre que, le maximum récupérable représente une fraction de
16/27 de ladite puissance. Nonobstant cette limite, il est aisé de comprendre que sous
certains régimes de vent, I’évolution des parametres p, masse volumique du fluide ; U,
sa vitesse ; S, la surface balayée par les pales du systeme éolien et en définitive m, son
débit massique seront déterminant dans la part du récupérable. C’'est pourquoi, le
fluide de service étant compressible, il est impérieux de faire un rappel exhaustif sur
les fluides compressibles toute chose pouvant aider a comprendre les orientations a
suivre.

2. Concepts et définitions

» Volume de Contréle, Frontiére, Systéme thermodynamique
Une portion d’espace est désignée par volume de contrdle, lorsqu’elle est limitée par
une surface fermée appelée frontiere. Si elle contient une certaine quantité de
matiere, elle est désignée par systeme thermodynamique.

» Milieu extérieur, Milieu intérieur, Systeme fermé, Systéme ouvert, Section
d’entrée et de Sortie

La frontiére sépare I'environnement qui la recouvre, appelé milieu extérieur de

I’environnement qu’elle recouvre, désigné par milieu intérieur. Lorsque la frontiere ne

permet aucun échange de matiere avec son milieu extérieur, le systeme est dit fermé.

Si de plus, le systéme ne permet aucun échange ni de travail ni de chaleur alors, il est
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dit isolé. Lorsque la frontiére ou certaines portions de celle-ci peuvent étre traversées
par de la matiere, le systeme est dit ouvert et les portions de la frontiere traversées
sont appelées sections d’entrées et sections de sortie.

> Etats de la Matiére
La matiere existe sous trois états : solide, liquide et gazeux. Les deux derniers états
sont désignés par fluide. Le gaz se distingue entre autres du liquide par le fait qu’il se

, . . .. ov .
déplace sous |'action des contraintes de cisaillement T = u— et l'influence de la
oy

compressibilité qui est plus importante en comparaison avec le liquide.

> Etat d’un systéme, Variables d’Etat
L’état d’'un systeme est défini par I'ensemble de ses propriétés macroscopiques
(échelle de molécules). Chaque propriété est caractérisée par une grandeur appelée
variable d’état. En général, les variables d’état considérées sont : la température, la
pression et le volume.

» Variable extensive, Variable Intensive
Les variables extensives sont additives. Elles dépendent de la masse de la matiere. Les
variables intensives en revanche ne sont pas additives ; elles ne dépendent pas de la
masse. Une variable intensive peut étre obtenue en rapportant n‘importe quelle
variable extensive a la masse

> Equilibre d’un systéeme
Un systéme uniforme, et dont les variables restent constantes dans le temps est dit en
équilibre. Cependant, dans maintes situations, les écarts entre les états intermédiaires
et I’équilibre sont si faibles qu’ils peuvent étre négligés. D’ou le concept d’équilibre
thermodynamique local. Il est aussi avancé les concepts de quasi-équilibre et de
transformation quasi statique.

> Processus ou Evolution
La succession des états par lesquels passe un systeme entre un état initial et un état
final est appelée processus ou évolution. Cette transformation peut s’opérer avec
éventuellement un échange d’énergie.

» Cycle
Un cycle est un ensemble de processus qui retourne a son état initial. Dans le cas
contraire, la transformation est dite ouverte.
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3. Généralités sur la thermodynamique
3.1. Premier principe de la thermodynamique ou principe de conservation de
I’énergie
Soit un systeme matériel fermé, dont la frontiere ne permet que des échanges de
travail et de chaleur avec le milieu extérieur et qui subit une transformation le faisant
passer d’'un état 1 a un état 2. Le premier principe de la thermodynamique stipule que

la variation de I’énergie totale du systeme est égale a la somme du travail et de Ia
chaleur échangés.

Ei, —Efy =W+ Q)1 (2.3)

Dans cette expression, E; = U + E, + E; représente I'énergie totale du systeme
décomposée respectivement en énergie interne, en énergie potentielle et en énergie
cinétique du systeme. W et Q étant le travail et la chaleur échangés avec I'extérieur.
Le travail W est relatif a toutes les forces autres que celles qui dérivent d’un potentiel
tandis que I'énergie potentielle E, regroupe toutes celles qui dérivent d’un potentiel.

Associée a une transformation élémentaire, I’expression (2.3) en variables intensives

s’écrit :

du + d(v?/2) + gdz = dw + 8q 0.4
Dans le cas d’un systéme ouvert, on écrit plutoét :

dh +d(v?/2) + gdz = 6w* + 8q (2.5)

ou w* désigne le travail autre que celui des forces de pression en entrée et en sortie
du systétme et des forces qui dérivent d’'un potentiel. h = u + p/p est appelé
enthalpie massique du systéme. Dans le cas de fluide compressible, I'énergie
potentielle gravitationnelle est presque toujours négligeable devant les autres formes
d’énergie. Si de plus, on fait I'hypothese de parois rigides (w* = 0), et d’un écoulement
adiabatique (g = 0), alors, de I'’équation (2.5), on déduit la relation suivante :

h+v%/2 = Cte (2.6)

L’expression (2.6) est appelée enthalpie totale du systéme. Elle demeure valable méme
pour des transformations irréversibles.

3.2. Second principe de la thermodynamique ou principe d’évolution

Pour rendre compte de lirréversibilité de transformations thermodynamiques, le
concept d’entropie fut induit. C’est une variable d’état extensive notée S qu’on associe
au degré de désordre a |"échelle microscopique et qui serait a l'origine de
Iirréversibilité de certaines transformations. La variation d’entropie d’un systeme
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résulte de la somme de la variation d’entropie ds, due aux actions extérieures, et de
celles intérieures ds; due aux actions intérieures. Pour une transformation réelle,
ds; = 0 et pour une transformation réversible, ds; = 0. Dans le cas d’'un systéme
fermé ds, = 8q/T. Le second principe se traduit alors par I'expression :

8q = Tds — Tdy; (28)
ou plus généralement par :

o)
dsZ—q

On déduit aussi du premier principe sous une transformation élémentaire réversible la
relation :

du =Tds — Pd(1/p) (2.9)
De méme, on obtient de la définition de I'enthalpie la relation :
dh =Tds +dP/p (2.10)

Dans le cas d’écoulement adiabatique réversible donc isentropique, ds = 0 et on
obtient de (2.10)

dh =dP/p 2.11)

appelée relation de Gibbs.

3.3. Théorie des gaz idéaux

Un gaz idéal ou (gaz parfait) est traduit sous sa forme intensive par I’équation :
P = TpT (2.12)

ou P, p et T sont respectivement : la pression, la masse volumique, et la température
absolue du gaz. r, appelé constante du gaz considéré est le rapport R/M de la
constante universelle des gaz parfaits R = 8,3143 J.mol™. K~ a la masse molaire M
du gaz. La masse molaire de I'air étant M = 29 g.mol‘l, la constante de I'air vaut r =
287 J. kg '.K~!. Cette constante permet aussi de relier les chaleurs massiques a
pression constante ¢, et a volume constant ¢, dans la relation suivante dite de Mayer

r=¢C —GC (2.13)
En posanty = c¢,/c,, on déduit de (2.13) les formules suivantes :

C., = e (2.14)

y—1

et
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i (2.15)
C,, = .
v y _ 1
Dans le cas d’un gaz parfait, la relation (3.4) peut étre réécrite sous la forme :
du = 6q — Pdv = ¢, dT (2.16)

Autrement dit, I’énergie interne et I'enthalpie d’un gaz parfait ne dépendent que de la
température. En combinant les relations précédentes avec celle du (2.9), il s’ensuit

que,
du P /1 du dp (217
ds = CUT-I_Td(_) = CUT_T7
L’application de la différentielle logarithmique a I'équation (2.12) permet d’obtenir :
dP dp dT
) T (2.18)
Il se déduit alors successivement de (2.18), les relations qui suivent :
dpP dp
ds = c, B (c, +1) " (2.19)
dpP dp dP dp
ds=cv?—cp?=cv(?—y7) (2.20)

En supposant la chaleur massique a volume constant ¢, constant, et apres intégration
il se dégage la relation suivante :

s = ¢,(InP —ylnp) + cte (2.21)

Soit :
s = ¢,In(P/p?) + cte (2.22)

Ainsi donc, une transformation isentropique, c’est-a-dire adiabatique (sans échange de
chaleur avec 'extérieur) et réversible (sans génération d’entropie) se caractérise par
I’équation encore appelée loi de Laplace suivante :

P/py = cte (2.23)

4. Ecoulements compressibles de fluides compressibles

Ce qui est connu comme équation de conservation de masse ou équation de continuité
lors de I’écoulement d’un fluide est traduit par I'expression :

dp | ooy
7t div(pU) =0 (2.24)

55



CHAPITRE 2: LES BASES SCIENTIFIRUES POUR LE CHOIX DU CONVERGENT

Dans le cas d’un écoulement incompressible, les variations temporelles de la densité
du fluide n’affectent pas significativement I'écoulement, de sorte que dp/dt = 0.
D’autre part, lorsque le fluide est incompressible, p = ctc et I'équation (2.24) se réduit
a:

div(l_f) =0 (2.25)

4.1. Célérité du son et nombre de Mach

Pour ce qui est d’'un écoulement compressible de fluide compressible, les choses ne
sont pas aussi simples. En effet, de petites variations de masse volumique, de pression
ou de vitesse se propagent a l'intérieur du fluide et modifient considérablement ses
propriétés. Toute perturbation intervenue dans un fluide compressible initialement au
repos se propage au sein de celui-ci avec une célérité qui est celle du son dans ce
milieu. Cette célérité est donnée par :

P
a= ’y; = JyrT (2.26)

Un facteur utilisé pour caractériser les écoulements compressibles est le nombre de
Mach. Il se définit comme le rapport de la vitesse U de I'écoulement d’un fluide dans
un milieu a la célérité du son dans ce dernier.

Ma —— (2.27)

Une classification des écoulements suivant le nombre de Mach est établie comme suit :

Pour M, < 0,3 : I'’écoulement peut étre considéré incompressible, car les effets de
variation de masse volumique ne sont pas significatifs. Par exemple, un écoulement
dans I’air a une vitesse u = 0,3a = 100 m/s peut étre considéré incompressible.

Pour 0,3 < M, < 0,8 :I"’écoulement est dit subsonique. Les effets de masse volumique
sont importants, mais il n’y a pas d’onde de choc.

Pour 0,8 < M, < 1,2 :I"'écoulement est transsonique. Des ondes de choc apparaissent
divisant I’écoulement en différentes régions subsoniques et supersoniques.

Pour 1,2 < M, < 3 :I"écoulement est supersonique. Des ondes de choc apparaissent
et il n’y a pas de région subsonique.

Pour 3 < M, : I'écoulement est hypersonique. Des ondes de chocs et d’autres
phénomeénes sont particulierement intenses.
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Remarque : il est quasiment impossible d’obtenir des écoulements soniques avec des

liquides, car, il faudra exercer des pressions de 'ordre 103atm. En revanche, dans les

gaz, un rapport de pression de 2 suffit pour générer des vitesses soniques.

4.2. Ecoulements isentropiques unidirectionnels de gaz parfaits

De nombreux dispositifs sont utilisés dans diverses applications dans le but de

convertir de I'énergie cinétique en travail. C’est le cas des éoliennes, des aubages

distributeurs de turbines a gaz ou a vapeur, des aubages redresseurs de compresseurs

ou tuyeres propulsives de turboréacteurs ou moteurs de fusées, etc. Il apparait donc

judicieux de revisiter I'aspect thermodynamique des écoulements dans de tels

dispositifs en se limitant a ceux unidirectionnels. Il faut d’ores et déja rappeler les

hypotheses favorisant I'implémentation de tels écoulements.

>
>

>
>

Les forces de gravité sont négligées devant celles de pression et d’inertie.

Le fluide de service est supposé parfait, c’est-a-dire non visqueux. En effet, les
vitesses mises en ceuvre sont grandes avec de forts cisaillements de sorte qu’il
est |égitime de négliger les forces de viscosité devant les forces d’inertie. Le
nombre de Reynold, tres grand observé dans ces cas-la, offre une raison
supplémentaire de la justesse de I’"hypothese faite ci-dessus. En fluide parfait, la
vitesse est uniforme dans une section droite de I'écoulement. Cependant, il
existe un profil de vitesse et comme la vitesse est nulle a la paroi, elle est par
conséquent maximale au centre. Mais, le nombre de Reynold est tres grand et
un profil quadratique est représenté par un profil “plat’” de vitesse égale a la
vitesse de débit. La vitesse uniforme a toute section est ainsi bien justifiée.

Ecoulement adiabatique : I’échange de chaleur avec I'extérieur est nul (Q = 0).
La question peut étre réglée avec un choix adéquat de la paroi (faible
conductibilité thermique). Mais au-dela, comme les échelles de temps des
échanges thermiques sont beaucoup plus grandes que les échanges de temps
des compressions, les échanges de chaleur n’ont pas le temps de se produire.

Ecoulement permanent : toute grandeur de I’écoulement est indépendante du
temps.

Ecoulement réversible, donc isentropique (pas d’onde de choc)

Aucune réaction chimique n’est admissible.

L’écoulement envisagé dans cette partie est isentropique, c’est-a-dire réversible et

adiabatique. C'est un écoulement sans onde de choc et dans lequel les forces de

frottements sont négligeables. Les écoulements isentropiques unidirectionnels
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compressibles de fluides parfaits sont considérés surtout, lorsque les écoulements
envisagés sont dans les conduites. Les conséquences immédiates de ces hypotheses,
c’est que I'équation de quantité de mouvement ou équation d’Euler prend la forme :

vav +2F = o (228)
p

Ce point étant fait, il est utile de rappeler un certain nombre de résultats déterminants
pour la suite.

4.3. Quelques résultats utiles
> Equation de Bernoulli Il

Il est connu sous le nom d’équation de Bernoulli | et relativement au fluide
incompressible, I'expression suivante :

1 P
H=—U?+—+z=cte (2.29)
2g PY

qui traduit la conservation de la charge. L’analogue de la précédente équation dite
équation de Bernoulli Il, pour les fluides compressibles, est obtenue a partir de
I"application du premier principe de la thermodynamique le long d’un filet de courant
et s’écrit :

h 1
H=—+—U?+2z=cte (2.30)
g 29

Cette expression se traduit en disant qu’un écoulement permanent adiabatique de gaz
parfait est homoénergétique. D’apres les hypothéses adoptées, le fluide est non pesant
donc I'équation (2.30) sera utilisée sous sa forme simplifiée :

1
h + 5 U? = cte (2.31)

» Gradeurs d’arrét ou état générateur

Un état d’arrét, total, ou de stagnation, est I'état que prend toute variable de
I’écoulement, amenée au repos de maniere isentropique. Cet état correspond aussi
aux conditions d’un état générateur c’est-a-dire, a celles d’un réservoir haute pression
ou chambre de combustion d’un réacteur puisqu’en effet, le gaz sous haute pression
est tel que U, = 0. Les variables associées a un tel état porteront I'indice zéro (0).
L’enthalpie d’arrét, totale ou de stagnation représentant la somme de |'énergie
cinétique et de I’enthalpie locale est notée :

%=h+%Uz 232)
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Etant donné que I"enthalpie d’un gaz parfait s’écrit h = cpdT , La température totale
s’obtient apres intégration par la formule suivante :

2
To=T+— 2.33
0 2¢, (233)
Les équations (2.31) et (2.32) sont valables pour tout écoulement adiabatique donc
pour des écoulements a onde de choc, la température T, demeure constante.

> Equation de Barré de Saint-Venant

Elle s’applique aux processus irréversibles. Elle s’établit aisément par combinaison des
équations (2.26), (2.27) et (2.32) et se présente initialement sous la forme :

To -1+ EM‘% (2.34)

T 2

L’équation (2.34) présente I'avantage de relier la température totale au nombre de
Mach en un point quelconque de I|'écoulement. Elle permet également, par
combinaison avec les relations (2.12) et (2.23), de relier d’autres variables au nombre
de Mach :

P, -1 v/v-1
b4t
Po y—1 1r=1
o _ (1 n TM‘%) (2.36)
p
_ 1/2
@ - (1 + TlMé) (2.37)
a

» Conditions critiques
Ce sont celles qui prévalent en un point de I'’écoulement ou la vitesse est sonique, c’est-
a-dire, lorsque M, = 1. Les grandeurs critiques seront notées avec un astérisque. Elles
sont aisément déduites des relations précédentes en posant M, = 1.

T 2

_—— (2.38)
T, y+1
p* y) v/y—1
£ < ) (2.39)
P, y+1
p* 2 1/]/—1
Po (y + 1) (2.40)
a* 2 1/2
a (y + 1) (2.41)
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Il est a noter aussi que la vitesse critique s’identifie a la vitesse du son critique qui ne
dépend que de la température a I'état générateur du gaz.

1/2

v =a = ()
=q* = y+1r 0 (2.42)

Par exemple, dans le cas particulier de I'air avec y = 1,4 les quantités précédentes
prennent les valeurs :

§= 08333: = =05283: £ =0,6339; % =09129.

0 Py Po ag

» Seuil de compressibilité

Dans la relation (2.35), en posantn =y/(y — 1), x = VT_lMﬁ, et en procédant a un

développent limité d’ordre 2, il s’en suit que :

T, M?
Py—P =E'DU 1+T+0(Mg) (2.43)
Ainsi, ’équation de Bernoulli apparait comme un développement limité d’ordre deux
de I'équation de Saint-Venant avec une marge d’erreur de M2 /4 qui vaut 1% lorsque
M, = 0,2 et 6% pour M, = 0,5. Il ressort de ce résultat, que lorsque M, < 0,3, un

fluide compressible peut raisonnablement étre considéré comme un fluide

incompressible ; P, = %pU2 + P.

Dans la limite d’incompressibilité énoncée ci-dessus, le débit massique m = pUA peut
s’exprimer en termes de nombre de Mach. Il suffit pour cela de combiner adroitement
les équations (2.12), (2.27) et celles de Saint-Venant pour obtenir :

(y+1)/(2-2y)
. )4 1/2 y—1 244
m=APM<—) (1+—M2) (2.44)
0 a rTO 2 a
Il est a noter qu’il existe une vitesse maximale pour I’écoulement. En effet, une détente
du gaz depuis le réservoir jusqu’au vide (P = 0), ce qui entraine (T = 0), induirait
d’apres I’équation (2.32) une vitesse maximale U, telle que :

1/2

1/2 2
Unax = (2¢,To) "~ = ag ()/Tl) (2.45)

Cette vitesse maximale U,,,, ne dépend que des conditions régnant dans I'état
générateur. Elle ne peut étre atteinte que pour une détente isentropique.

Dans un écoulement de fluide incompressible, la conservation du débit est ramenée
au débit volumique, puisque lors des changements de section, la masse volumique ne
subit pas de variation notable. Mais dans le cas d’un écoulement compressible, chaque
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variation de section induit une variation importante de masse volumique et de vitesse
dans des proportions parfois imprévisibles. Il est important de revisiter le
comportement des fluides compressibles confrontés aux variations de section.

4.4. Ecoulement isentropique avec variation de section
> Relation Vitesse-masse volumique

En combinant les équations de la célérité du son (2.26) et quantité de mouvement
(2.28), il est aisé d’obtenir :

5 d_U _ _d_p (2.46)
a P
Dans le contexte courant de mise en ceuvre de I'’écoulement des fluides compressibles
dans les applications industrielles évoquées, c’est I'accélération de la vitesse qui est
recherchée. La relation (2.46), indique que toute augmentation de la vitesse
s’accompagne d’une diminution de la masse volumique. Cependant, le degré de
variation dépend du nombre de Mach.

> Ecoulement subsonique (M, < 1) [74-75]
Dans ce cas, la masse volumique baisse moins rapidement que la vitesse ne croit
|dU/U| > |dp/pl

Ainsi, en régime subsonique, la quantité pU augmente dans la direction de
I’écoulement. La conservation de la masse pUA = Cte suggere alors que la section A
diminue.

~— 7 _ I N
M,<1= < UTpy A ‘(t

Figure 2.1: Structure convergente de I’écoulement dans le cas subsonique (M, < 1)

> Ecoulement supersonique (M, > 1) [74-75]

Pour ce cas, régime supersonique, I'examen de I’équation (2.46) indique que la masse
volumique diminue plus vite que la vitesse ne croit ce qui suggere |dU/U| < |dp/pl|.
Un raisonnement analogue au précédent cas montre que pU diminue dans la direction
de I'’écoulement. La conservation de la masse implique donc un accroissement de la
section.
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\—— U;\

N
M,>1= < A

<C

Figure 2.2: Structure divergente de I’écoulement dans le cas supersonique (M, > 1)

Un raffinement de I'analyse précédente sur I'effet de la variation de la section d’une
conduite, peut-étre obtenu en combinant I'équation (2.46) et I'’équation de
conservation de masse m = pUA = Cte. Ainsi, en réécrivant d(pUA) = 0 sous sa
forme différentielle logarithmique. Il vient que :

d_p + d_U + d_A — (2.47)
p U A
Une substitution du premier terme a sa valeur permet d’obtenir :
dA dUu
iln M —-1) 73 (2.48)

La relation (2.48) est connue sous le nom de relation d’Hugoniot. Par suite, des
équations (2.28) et (2.48) il vient que :

dp 1 (pU2> dA

= (2.49)
P 1-M2\ P ) A

Un commentaire des relations (2.48) et (2.49) permet de confirmer les résultats
obtenus ci-dessus. Mais au-dela, ces relations révelent immédiatement, selon que
I’écoulement soit subsonique ou supersonique, la forme a donner a la conduite pour
effectuer une compression ou une détente. Il est important de rappeler que les cas
souhaités sont les configurations de conduite pour lesquelles la vitesse est accélérée.

» Singularité mathématique

. ) 2 . v _ 1 dA . . _
Il vient de I’équation (2.48) que v = me-1) 4 et au point sonique M, =1,

I"accroissement de la vitesse est infini. Il s’agit la d’une singularité mathématique. Une

réponse physique a ce phénomeéne impose que dA = 0. C’est-a-dire un minimum ou
un maximum au point A.

> Notion de Col

Pour une continuité dans I'accroissement de la vitesse du fluide, il peut étre envisagé
une combinaison d’un convergent suivi d’'un divergent, a section de raccordement
minimale appelée col. En effet, le convergent assure I'augmentation du nombre de
Mach lors d’un écoulement subsonique et le divergent fait augmenter davantage le
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nombre de Mach s’il s’agit d’'un écoulement supersonique. Il est dans ce cas possible
d’avoir un écoulement sonique avec une section minimale.

Mais la combinaison divergent suivi de convergent est improductive puisqu’on ne peut
obtenir un écoulement sonique a la section maximale (I’'écoulement est supersonique

dans le divergent).

Cependant, un col sonique (M, = 1), ne garantit pas toujours un écoulement
supersonique apres le col. Tout dépend de la valeur de la pression en aval du divergent.

> Section et nombre de Mach

Dans la pratique, il est commode de relier le nombre de Mach d’une section A donnée
a celle A* référée au point critique (col). La mise en ceuvre de la conservation de la
masse suivie de quelques transformations simples permet de déboucher sur :

y+1

4_1]2 <1+y_1M2>]2y_2 (2.50)
A Myly+1 2 ¢ '

évolution du rapport des sections en fonction
du Nombre de Mach pour differentes valeurs

dey

7

6 Py

5
* 4
3 \ ——y=13
< 3

2 o I v=1.4

1 ~ —

0 vy=1.66

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Nombre de Mach

Figure 2.3: Evolution des rapports des sections en fonction du Nombre de Mach pour
I'écoulement isentropique pour trois gaz : Air (y = 1.4), Dioxyde de carbone (y = 1.3),
HELium (y = 1.66)

La figure 2.3 montre une décroissance du rapport des sections dans toute sa branche
subsonique, et ce quel que soit la nature du gaz. Cependant, pour 1 < M, < 1.50n
note une évolution quasi constante avant que la croissance ne devienne rapide surtout

pour les gaz a coefficient adiabatique faible.
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> Vitesse et nombre de Mach

De méme, la nécessité de relier la vitesse et le nombre de Mach en un point de
I’écoulement a celle au point critique s'impose parfois. Par la mise en ceuvre de la
conservation de la matiere et de I'’équation (2.50), il vient que :

1 1 y+1

U 2 \r-1 -1 y-1 2 y—1 T 2y-2
= () (1+5m) M| (14 )| @2:51)
U+ (y + 1) ( Ty Ma “ly+1 T M

évolution du rapport des vitesses enfonction du
nombre deMach pour trois gaz differents

2,5
2
X 1,5
= S~ —e—y=13
1 ,
/ y=14
05 / y=166
0
0 1 2 3 4

Nombre de Mach

Figure 2. 4: Evolution des rapports des vitesses en fonction du Nombre de Mach pour
I'écoulement isentropique pour trois gaz : Air (y = 1,4), Dioxyde de carbone (y = 1,3),
Hélium (y = 1,66)

Le rapport des vitesses croit, quelle que soit la valeur de M,. On remarque que si M, <
1, cette croissance est indépendante de la nature du gaz, mais le rapport reste inférieur
a 1. En revanche, avec M, > 1, cette croissance est plus prononcée avec un gaz de

service a coefficient adiabatique faible.

Enfin, il est aussi utile de connaitre I'expression du débit au col.

y+1
Mg = p AU = p,A”a, (m)

(2.52)

Il est remarquable que ce débit ne dépende que des conditions de I'état générateur et
bien entendu de la nature du gaz.

NB : En annexe (2) quelques valeurs des nombres adimensionnels
4.5. Génération d’onde de choc

A I'apparition d’une onde de choc, I'écoulement cesse d’étre isentropique. Elle résulte
d’une discontinuité de la vitesse qui fait se propager des perturbations de pression et
de masse volumique dans tout I'’écoulement. L'onde de choc est créée par la rencontre
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d’un écoulement amont supersonique et un écoulement subsonique aval. L'onde de
choc génére de I'entropie est par conséquent, une baisse du débit d’écoulement.
Cependant, dans un convergent, la survenue d’une onde de choc peut étre évitée si le
choix des sections du convergent respecte I'équation (2.50). C’'est heureusement dans
ce cadre que ce projet de these est conduit.

4.6. Conception et modélisation

Le convergent est concu de telle sorte qu’il canalise le vent de sa section d’entrée vers
la section de sortie. La loi de conservation du débit massique nous impose une variation
des deux sections pour augmenter la vitesse de sortie. En se basant sur les équations
développées plus haut, et en guise d’exemple, on retient pour une simulation, le
modele mécanique représenté a la figure 2.5. Cette modélisation est faite sous
SolidWorks 2020. Le matériau utilisé pour la modélisation est I'acier galvanisé. Les
parametres géométriques du convergent sont indiqués dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1: Parameétres géométriques du convergent de flux de vent

Paramétre Valeur (mm)
Diametre d’entrée D =600
Diameétre de sortie d=D/3 =200

Longueur L =1000
Epaisseur de la tole e=2
S/ _ 1000

Toéle d'epaisseur 2 mm

Figure 2. 5: Modéle mécanique de I’accélérateur du flux (convergent)
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4.7. Analyse numérique de I'accélérateur de flux de vent

Pour calculer diverses propriétés d’un fluide telles que la pression, la vitesse et le débit

d’écoulement, il faut résoudre I’équation de continuité et I'équation de Navier-Stokes

qui traduisent la conservation de la masse et la conservation de la quantité de

mouvement d’un écoulement. Ces équations sont résolues a I'aide d’'une méthode

numérique utilisant des conditions aux limites d’intervalles discrets. Autodesk CFD est

utilisé dans cette étude pour la résolution numérique. Il utilise le solveur de

discrétisation par la méthode des volumes finis (FVM) pour résoudre les équations

d’écoulement a la limite de la surface volumétrique d’un élément de petit volume sur

une géométrie maillée. Les équations directrices sont données par les expressions

suivantes sous forme différentielle : [76-77]

— Equation de continuité (équation de bilan de la masse)

P 4 7.o7) =0
— Equation de bilan de la quantité de mouvement
a I_/) — ——> — — —
(apt ) +V.(pVV) =V.P,+pg = —Vp+ V.2 +pg
— Equation de bilan de I'énergie
d(pE) _, .

+V.(pEV) =V.(P.V) + pd.V+ V.G +V.q5

at

(2.53)

(2.54)

(2.55)

Les parameétres d’entrées et les conditions aux limites utilisées pour le calcul sont les

suivants : vitesse constante a lI'entrée U = (3m.s 1,6 m.s" et 10m.s™1), les

dimensions et matériaux du convergent et la pression de service qui est la pression

atmosphérique. La pression de sortie est considérée comme une pression absolue. Un

maillage tétraédrique est utilisé pour I'ensemble de I'analyse. Les valeurs de référence

sont données a partir de I'entrée du convergent et sont indiquées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2: Valeurs de référence de simulation

Densité | Viscosité (Kg/m- Aire Température | Vitesse Pression
(Kg/m?) s) (m?) (K) (m/s) (Pa)
1,292 18,5 x 10 0,2826 300 3-6-10 | 101325

L’analyse numérique du convergent de flux est effectuée avec le logiciel Autodesk CFD.

Une étude détaillée de la variation de la pression et de la vitesse a l'intérieur de

I'accélérateur a été simulée. Ceci permettra d’évaluer ses performances en sortie et

d’apprécier la multiplication de la vitesse et |la pression. Pour cette simulation, trois cas
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différents de vitesse sont évalués. Les résultats de cette simulation sont présentés dans
les figures qui suivent [87].

(1) Amplitude de la vitesse - mis (5) Pression statique - Pa
347979 223383

30.4481 19546
26,0984

21 7487

17.3989

13,0492

869947

434973

0

b)

18753.7
13961 .4

Figure 2.6: Amplitude de vitesse (a) et de la pression (b) a la sortie de I’accélérateur de flux

pour une vitesse d’entrée de 3 m.s™!

111691
8376 85
5584 56
279228
0

a)

L’analyse de la figure 2.6 (a et b) nous montre que le convergent de flux est simulé pour
une vitesse d’entrée de vent de 3 m.s™ 1. Le nombre total de nceuds pour le maillage
est de 283 573. On observe que des valeurs de vitesse d’entrée de 3 m.s™ 1, il s’en suit
une multiplication des valeurs de vitesse de sortie de I'ordre de 9 fois pour arriver donc
a 27 m.s™1. La valeur de la pression absolue a la sortie est @ un maximum de 22338,3
Pa. On se rend compte que dans ce cas le nombre de Mach est de I'ordre de 0,09
inférieur a 0,3. D’aprés les études précédentes, on peut considérer que dans ces
conditions, il s’agit d’'un écoulement de fluide incompressible. Alors il s’agit d’une
conservation de débit volumique. Les calculs montrent que la vitesse de sortie est le
produit de la vitesse d’entrée par 9. L’hypothese est donc confirmée par le logiciel.

(1) Amplitude de la vitesse - m/s (5) Pression statigue - Pa
69,2984 34481.9

60.6361 01717
518738 25861 .4
43.3115 215512
34 5492 17241
25 9869 12930.7
17 3246 B620 .48
B 6623 431024
0 0
c) d)

Figure 2. 7: Amplitude de vitesse (c) et de la pression (d) a la sortie de I'accélérateur de flux
pour une vitesse d’entrée de 6 m.s~!

L’accélérateur est simulé pour les parametres de vitesse et de pression absolue. La
figure 2.7 (c et d) représente I'évolution des parametres de performance pour une
vitesse d’entrée de 6 m.s™ 1. La figure 2.7-c montre que la vitesse atteint un seuil

1 tandis que la figure 2.7-d indique la pression a la sortie

maximal de 54 m.s~
équivalente a 34481,9 Pa. Le nombre de Mach égal a 0.18 est inférieur a 0.3 et on
constate ici aussi que I'écoulement se comporte comme un écoulement de fluide

incompressible.
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1) Amplitude de 1a vit - mf
a nw:g;; & viesse -mis (5) Pression statique - Pa

101.186 ;;s:g .
86.7134 ca5a72
Uzl 455393
57.809 364315
433567 273236
28.9045 182157
0 0
f)

Figure 2. 8: Amplitude de vitesse (e) et de la pression (f) a la sortie de I’accélérateur de flux
pour une vitesse d’entrée de 10 m.s-1

e)

La figure 2.8 (e et f) présente les évolutions de la pression et de la vitesse pour le

convergent pour une vitesse d’entrée de 10 m.s™?!

. La pression a la sortie atteint
72863 Pa, tandis que la vitesse égale un maximum de 90 m. s ™! soit une multiplication

de 9 fois.

L’examen des figures 2.6, 2.7 et 2.8 nous renseigne sur les performances attendues du
convergent. On peut aisément remarquer que la vitesse a la sortie du convergent est
multipliée en moyenne par 9 dans tous les cas de I'étude. Ce qui prouve que le
dispositif proposé est effectivement un multiplicateur de vitesse. De toute évidence,
I"utilisation du convergent sur un dispositif éolien va permettre de générer des
puissances mécaniques plus élevées et donc une production d’énergie électrique bien
meilleure.

Selon la configuration dimensionnelle du convergent proposé, il est clair qu’on peut
atteindre n’importe quel niveau de multiplication voulu. Pour cela, il suffit de jouer sur
les dimensions de la section d’entrée et la section de sortie ; le rapport des sections
étant le multiplicateur de la vitesse d’entrée pour trouver celle de la sortie selon le
principe de conservation de débit volumique.
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5. Dispositif éolien a convergent de flux de vent

5.1. Présentation du schéma du dispositif

12

Figure 2. 9: Schéma du dispositif a convergent de flux
1- (2) Support
2- (2) paliers portant des roulements
3- axe
4- Disque cylindrigue massif
5- (2) bras en fer torr
6- (2) pales en feuille de téle circulaire
7- Poulie menée solidaire de I’axe d’un moteur
8- Poulie menante
9- Courroie de transmission de puissance entre poulies
10-Générateur
11-Convergents accélérateurs de vitesse de vent
12-Vent

5.2. Fonctionnement du dispositif avec ventilateur

Un ventilateur délivre un débit de vent approprié. Rapporté a la densité de l'air et a la
grande section du convergent, il en résulte une vitesse de vent qui est portée a une
maximale donnée, si le choix des sections du convergent respecte I’équation 2.50. En
sortie du convergent, la puissance récupérable est donnée par I'équation 2.2, mais
avec la prise en compte des conditions au col (ou état critique). En supposant que le
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dispositif engendre des pertes (application de la pression dynamique sur les pales), qui
ne dépassent guere celles évaluées par Betz, la puissance récupérable peut étre
frappée du coefficient (16/27) et du coefficient de perte de charge dans une conduite
convergente K., - L'expression se présenter sous la forme théorique suivante :

Pthso = 16/27 x Keonvy X :Précupérable =8/27 X Keonvy X ﬁlcolU*2 (2.56)

avec U*donné par I'’équation 2.42 qui ne dépend que du nombre Mach et de la nature
du gaz.

Dans un convergent droit, I'expression du coefficient de perte de charge est donné
par :
2
Keony = (1/M — 1) X sin a (2.57)
avec U = 51/52 : rapport des sections a la sortie de la conduite convergente

et a : angle que fait la génératrice du cone avec I’horizontale.

Dans le cas du cone utilisé dans cette étude, le rapport 51/52 = 1, puisqu’a la sortie du

convergent, la conduite reste constante et invariable. Cette configuration du
convergent fait que le coefficient K, ,,,, est négligeable car presque nul.

Les effets immédiats de cette puissance sont : une force exercée sur la pale et un
couple appliqué au dispositif donnés respectivement par :

FthéO = ?théO/U* == 8/27 mcolU* (2.58)
C = Fipeo-R (2.59)

ou R estlalongueur du bras en fer torr plus le rayon du disque, plus le diametre d’une
pale cylindrique.

L'axe (3) du dispositif est ainsi entrainé en rotation dans les paliers (2) munis de
roulement. La rotation de I'axe (3) entraine en rotation la poulie menante (8) qui
transmet la puissance a la poulie menée (7) par I'intermédiaire de la courroie (9). Ainsi,
le générateur (10) est actionné pour produire de I'énergie électrique.

Les principes énoncés ci-haut sont relatifs au convergent disposé horizontalement.
L’évaluation de la puissance fournie par les deux autres convergents sera présentée
dans la suite et la puissance globale du dispositif serait ainsi déterminée.

Il est tres important ici, de souligner que, eu égard aux équations 2.52 et 2.56, hormis
les conditions de I'état générateur, que la seule fagcon de fixer une puissance donnée
au dispositif, résulte du choix de la section A* du col ou section critique. Cette section
dans la théorie sera celle d’'une pale. Une fois A choisi, étant donné que I'état
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générateur est bien connu, avec I'équation 2.52 on peut estimer le débit massique.
Ensuite on fixe la puissance a donner au dispositif et a I'aide de I'expression 2.56, on
peut calculer U* (vitesse a la section critique). Connaissant les propriétés de I'état
générateur, donc U, , le nombre de Mach M, peut étre estimer a partir des
expressions 2.51, puis a l'aide de 2.50 la section A peut étre calculée. Notons que la
démarche inverse peut étre entreprise, c’est-a-dire qu’on peut choisir A puis calculer
A"

Une synthese du développement précedent est qu’on peut dimensionner le
convergent des lors que I'on connait la vitesse moyenne sur un site, pour avoir une
puissance voulue. C’est cette puissance qui est décomposée en couple et vitesse
angulaire sur I'arbre du générateur.

5.2.1.Couple et Vitesse angulaire sur I’axe du générateur
La puissance théorique est transmise a I'axe du générateur de la fagon suivante.

La vitesse angulaire du disque :

Qp = Peneo/C (2.60)
La vitesse de rotation du disque, mais aussi de la grande poulie est :
Ngp = EQD (2.61)
T

La vitesse de rotation sur I'axe du générateur

N = Rep
ax — 5 1VGP 2.62
Rpp (2.62)
Le couple sur I'axe du générateur
_ ﬂ Peneo (2.63)
ax T " Nax
La puissance sur I'axe du générateur
_ (2.64)
:Pax - :Pthéo

5.2.2. Effet du rapport de transmission des poulies sur les valeurs mécaniques
du générateur

Un programme Matlab élaboré a permis de produire les valeurs mécaniques du
générateur. En prenant pour l'air (y = 1,4) et en fixant (U, = 4 ms™1), les courbes
suivantes sont tracées sous Excel.
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évolution des couples sur I'arbre du générateur
pour Air (1,4) et VO=4 m/s

400
350
300
250
200
150
100

50

couple en (N.m)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

rapport de transmission entre les poulies(R/r)

Figure 2. 10: Effet sur le couple du générateur en fonction du rapport de transmission des
poulies

L’évolution de la courbe montre que le couple sur I'axe du générateur décroit lorsque
le rapport de transmission des poulies croit.

évolution des vitesses de rotation sur I'arbre du
générateur pour Air (1,4) et Vo =4 m/s

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
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Figure 2.11: Effet sur la vitesse de rotation du générateur en fonction du rapport de
transmission des poulies

La figure 2.11 montre une croissance de la vitesse de rotation sur I'arbre du générateur
avec le rapport de transmission des poulies.
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évolution des vitesses de rotation et des couples
sur l'arbre du générateur pour rapt=1,2
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Figure 2. 12: Effet sur le couple et la vitesse de rotation de la vitesse a I’entrée du
convergent
Pour un rapport de transmission fixé, la vitesse de rotation reste constante, pendant
que le couple croit avec la vitesse du vent a I'entrée du convergent. La vitesse de
rotation ne dépend donc que du rapport de transmission des poulies.

évolution de couple et puissance sur l'arbre du
générateur pour rapport des poulies (R/r =1,2)
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Figure 2.13: Effet sur le couple et la vitesse angulaire de la vitesse a I’entrée du convergent

Sur la figure 2.13, il est noté que couple et puissance varient de facon linéairement
croissante en fonction de la vitesse du vent a I’'entrée du convergent pour un rapport
de transmission donné.

Il faut ajouter a cet ensemble de courbes, celle qui traduit la variation d’une section
donnée du convergent par rapport a la section critique (2.50). Ici, le choix de courbe a
porté sur le rapport des diameétres, afin de permettre une lecture directe sans un calcul
supplémentaire.
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évolution du rapport du diametre critique au
diametre initial du convergent
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Figure 2. 14: Variation du rapport diameétre critique diameétre quelconque pour des vitesses
a I’entrée du convergent.

L’évolution de la figure 2.14 montre un accroissement continu du rapport des
diametres avec les vitesses disponibles a I'entrée du convergent. Ceci augure d’un
encombrement certain du dispositif lorsque l'installation de grandes vitesses sera
envisagée. Toutefois, cet encombrement sera d’une tout autre nature. Il sera
horizontal contre la verticalité des éoliennes classiques. Avec cette courbe, le choix
des caractéristiques du convergent est plus facile puisqu’il suffit juste de faire une
lecture du graphique contrairement au raisonnement développé a la section. Ici, il
s’agira de faire un choix d’un des diametres tenant compte de la puissance voulue, de
lire la valeur du rapport des diameétres et de calculer le deuxiéme.

5.2.3. Commentaire des courbes

Les figures 2.10 et 2.11 montrent que lorsque le rapport de transmission croit, le
couple sur I'arbre diminue pendant que la vitesse de rotation augmente. Quant a la
figure 2.12, elle montre que pour un rapport donné, la vitesse de rotation demeure
constante et que le couple lui, croit avec la vitesse a I'entrée du convergent. Par
ailleurs, la figure 2.13 indique que couple et puissance croissent avec la vitesse du vent
a I'entrée du convergent.

Avec ces observations, il apparait qu’il est possible de faire tourner un générateur
donné a son point de fonctionnement. Il suffira en effet de réaliser la vitesse de son
point de fonctionnement par un choix judicieux du rapport de transmission en se
référant a (2.62) toute chose étant égale par ailleurs. Le calcul de ce rapport de
transmission nécessite la connaissance de la vitesse de rotation du disque qui est
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fournie par I’équation (2.60) dans laquelle la puissance théorique devra étre prise égale
a la puissance du générateur.

Résumons : le dispositif peut étre taillé a la puissance que doit fournir le générateur.
La vitesse du vent a travers le débit du ventilateur étant connue, il faut ensuite définir
les dimensions du convergent par le choix de sa petite section et le calcul de la grande.
Puis en suite, il faut choisir le rapport de transmission des poulies pour obtenir la
vitesse du point de fonctionnement et le tout est joué.

Exemple concret

A supposer qu’il faille mettre en ceuvre, un générateur dont le point de
fonctionnement est le suivant : (Nf, Cf,Pf).

» Détermination du convergent

Il faut dans un premier temps poser Py = Pppe, (2.56) ; en remplacant U™ et mh,; par
leur expression (2.42) et (2.52), P ne dépend plus que des parametres de I'état
générateur (ventilateur) supposés connus et de la section critique A*. Le gaz de service
de 'exemple est de I'air avec y = 1,4. A" peut étre ainsi facilement calculé.

Une fois A*calculé, la grande section du convergent A peut a son tour étre calculée
avec (2.50) ou étre simplement lu sur une table (voir en annexe). Bien évidemment, il
faudra calculer le nombre de Mach qui est fonction de I'élément générateur
(ventilateur) a utiliser.

Le convergent devant permettre de délivrer la puissance P peut ainsi étre construit.
» Imposition de N

Pour imposer la vitesse de rotation N, il suffit de remplacer dans (2.62), Ny, par Nf et
de calculer le rapport de transmission R;p/Rpp. Ce rapport fournit un élément de
construction des poulies de transmission de puissance. Il faut signaler que la quantité
R, qui figure dans |'expression représente, la somme du rayon du disque, de la
longueur du bras en fer torr et du diametre d’une pale. Le choix de R qui rentre dans
le calcul de N;p sera fait en tenant compte de 'encombrement du dispositif.

En respectant scrupuleusement les indications des deux sous-paragraphes précédents,
on obtient nécessairement le couple Cy.

Le dispositif peut ainsi étre taillé pour faire fonctionner n‘importe quel générateur de
n‘importe quelle puissance a son point de fonctionnement. Les problémes qui vont
cependant se poser, s’agissant des puissances de lI'ordre du Mégawatt, seront
I’encombrement et le ventilateur capable de produire les parametres générateurs
nécessaires. Les encombrements traditionnels des éoliennes classiques, longueurs des
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mats et des pales seront remplacés par une plus grande taille du convergent. R serait
aussi considérablement impacté.

5.2.4. Nombre de pales et ventilateurs
D,, : Diametre d’une pale
R : Rayon du disque massif

[, : Longueur du bras en fer torr

——————— Convergent

Cercle décrit — |—
par les bras

Cercle décrit par les
pales en rotation / N

Disque

Figure 2.15: Schéma de rotation d’une pale sous la pression dynamique d’un
convergent

Une péle de diametre D,, est fixée sur un bras de longueur [, qui lui, est vissé sur un
disque de rayon Rj, . Sous la pression dynamique du convergent, la pale entraine en
rotation le disque. Lorsque la pale a tourné d’un angle a, elle sort du champ d’action
du convergent. Si la pale était unique et que I'énergie cinétique absorbée par le disque
n’est pas suffisante pour ramener la pale dans le champ d’action du convergent, alors,
le mouvement cesse. D’autre part, le mouvement ne pourra méme pas s’amorcer, si
au départ, elle n’est pas dans le champ d’action du convergent.

De toute évidence, une pale unique ne pourra pas garantir la continuité du mouvement
et donc la production de I'énergie électrique. Alors combien de pales faudra-t-il ? Et
comment le déterminer ?

Le disque étant fixé et de masse donnée, les éléments susceptibles de varier dans la
perspective d’installation de grandes puissances de production d’énergie électrique,
sont la longueur [, du bras et le diamétre D,, de la pale. Posons donc pour cela :
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lb=nRpet D,=mRy:(n,m) € RLXR}

Dans le triangle imbriqué dont I'un des cotés de I'angle droit est X (figure 2.15), on a:

RD + lb 1+n
cosa = =
Rpy+1l,+D, 1+n+m (2.65)
et
1
a = cos™t (—+ n ) (2.66)
1+n+m

Ainsi, I'angle de sortie de la pale du champ d’action du convergent, dépend du choix
des dimensions de la longueur du bras et du diameétre de la pale pour un disque fixé.
Le nombre minimal de pales qu’il faudra pour garantir la continuité du mouvement
sera donc:

Np = 360/« (2.67)
Cas pratique

A supposer le ventilateur soit capable de fournir un débit d’air de 6000 m3h~1, que le
grand diametre du convergent soit D = 60 cm, que celui du disque soit D; = 46 cm
et la longueur du bras soit [, = 65 cm. En prenant la masse volumique de I'air p, =
1,25 kgm_3, la vitesse insufflée par le ventilateur est évaluée a environ U = 6 ms™ 1.
Une lecture sur la figure 2.14 montre que le rapport des diametres est d’environ 0,33.
Le diametre critique se déduit alors aisément, D* =0,33.D =20cm . Il est

remarquable sur la figure (2.15) que D* = D,,.
Il vient que : @« = 60° et N, = 6.

En conclusion, si I’'on veut disposer d’un seul convergent et donc d’un ventilateur dans
les conditions décrites ci-dessus, il faudrait visser sur le disque six (6) pales décalées
entre elles de 60°.

Cependant, pour maintenir une sécurité dans le fonctionnement du dispositif, il serait
plus commode de disposer d’au moins deux convergents et d’au moins deux
ventilateurs comme suit.
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Cercle décrit
par les bras

Cercle décrit par les
pales en rotation

Figure 2.16: Disque portant six pales et mu par I'intermédiaire de deux convergents
délivrant un débit provenant de deux ventilateurs

Cette configuration du dispositif (figure 2.16) double I'efficacité attendue du cas avec
un seul convergent puisque, la pression dynamique s’exerce a chaque instant sur deux
pales. Dans ces conditions, le nombre de convergents a installer pourrait dépendre des
considérations techniques et économiques en rapport avec le niveau satisfaction
voulu.

5.2.5. Le choix du ventilateur

Le choix du ventilateur s’appuie sur deux données essentielles : le débit d’air imposé
par la puissance a installer et la pression totale (somme de la pression statique et de la
pression dynamique) qui représente la pression de I'état générateur (P,). Une fois ces
deux valeurs bien définies, il faudra se déporter vers les courbes proposées par les
fabricants pour compléter les caractéristiques du ventilateur [38].
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Figure 2.17: Courbe des caractéristiques d’un ventilateur [38]

Une fois le point de coordonnées débit-pression totale placé sur la courbe, il suffit de
procéder a de simple lecture pour estimer la vitesse de rotation du ventilateur, la
puissance absorbée par son moteur, mais également son rendement.

Il faut souligner que la courbe (figure 2.17) est réalisée pour une température de |'état
générateur T, = 20°C. Lorsque cette température dans une autre condition est
différente de 20°C, il faudra, suivant les formules proposées par [38], rependre le
calcul de la pression totale et du rendement du ventilateur. Les autres données ne
changent pas.

En fait, la pression totale résulte du calcul des pertes de charge totales du systeme
utilisateur auquel le ventilateur est associé. Dans le cas qui concerne ce travail, les
pertes singulieres sont quasiment nulles (résultats empiriques sur les convergents),
mais aussi les pertes linéaires, puisque, le travail dans cette partie, se méne sous le
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sceau de fluide isentropique. De ce point de vue, le seul obstacle que le fluide
rencontre dans son écoulement sera la pale disposée a la sortie de la petite section
désormais appelée section critique.

En observant bien la courbe figure 2.17, il remarquable qu’il peut étre possible de jouer
sur le débit ou la pression totale dans un but purement économique. En effet, se
positionnant sur un débit donné, il peut étre recherché au détriment de la pression
totale un bon rendement de la soufflante et vice versa.

Pour conclure ce paragraphe, il est loisible de dire que la pression a considérer est
Py = Fineo /A (2.58). Ensuite, une fois la puissance a installer décidée, le débit a utiliser
dans I'exercice peut étre calculé a partir de (2.56). Par ailleurs, une température peut

étre prise T, = 20°C, avec p, = 1,25 kgm™3.

Les autres considérations a savoir: la nature de la soufflante (radiale, axiale ou
hélicoidale), le type de moteur d’entrainement (accouplement direct ou entrainement
par transmission avec arbre de transmission ; poulies et courroies) seront liées a la
puissance a installer et a des raisons d’ordre technique et économique. Cependant, un
ventilateur hélicoidal est préférable puisque, étant donné sa forme, il serait plus
facilement adaptable a la section d’entrée du convergent. Un entrainement par
transmission pourrait permettre de faire varier le débit et par voie de conséquence, la
puissance du dispositif.

5.2.6. Exemple de choix de ventilateur

Supposons que le débit volumique a délivrer soit Q, = 6000m3/h =2 m3/s. Le
coefficient de perte de charge dans un convergent droit dont I'angle au sommet est
estimé a environ 25° est de I'ordre de 0,09. Les pertes de charge singuliéres a vaincre
par le ventilateur pour fournir un tel débit sont estimées a 1141 Pa . Muni de ces
parameétres, nous pouvons lire aisément sur I'abaque (Figure 2.20) les caractéristiques
des ventilateurs. Ainsi la pression dynamique lue est d’environ25 Pa. La pression
totale a fournir par le ventilateur est donc de 1166 Pa. En placant le point de
coordonnées (6000, 1166) sur I"'abaque, on lit facilement la puissance du ventilateur
qui doit étre environ 2,5kW, sa vitesse de rotation d’environ 1800 trs.min~?! et avec
un rendement de 80%.

5.3. Fonctionnement du dispositif avec I’air ambiant

En réalité, le dispositif dans sa version finale est muni de trois convergents (voir
figure)
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------ Convergent

Wind =—=—==

—————— FARN

b
—————= Diamétre décrit_—"~.__ | __-~
par les pales

Figure 2.18: Schéma complet du dispositif éolien proposé.

Comme le montre la figure 2.18, le dispositif proposé est muni de 3 convergents dont
un droit et deux portants des coudes a leur extrémité. L'évaluation de la puissance
générée par le dispositif avec le convergent droit a fait I’'objet d’une évaluation dans le
paragraphe 5.2. Pour déterminer la puissance globale du dispositif, il reste a évaluer la
puissance que pourraient générer les deux autres convergents. Si avec les valeurs
empiriques, on estime que le convergent droit ne produit quasiment pas de perte, il
n‘en est pas de méme pour les deux autres puisque les courbures générent
inévitablement quelques pertes qu’il nous faut évaluer.

Les parameétres caractéristiques de ces courbures sont (voir figure 2.17) le rayon de
courbure R et I'angle a que fait la tangente au bord de la courbure. On le sait, le
coefficient de perte de charges singulieres est donné par |'expression :

a 7 (2.68)
K=— [0,131 +1,847(P/p) /2]

s
Il s’agit donc de trouver l'angle a et le rayon de courbure R qui minimise cette
guantité.
A I'aide d’un programme Matlab, la courbe représentative de la variation du coefficient

de perte de charge K est obtenue en fonction du rayon de courbure R pour un angle
a fixé. Ces variations sont représentées dans les figures qui suivent.
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Variation du coéfficient de perte de charge pour 10°
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Figure 2.19: Variation du coefficient de perte de charge pour un angle a = 10°

400 Variation du coéfficient de perte de charge pour 11.25°
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Figure 2.20: Variation du coefficient de perte de charge pour un angle a = 11, 25°
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1000 Variation du coéfficient de perte de charge pour 30°
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Figure 2.21: Variation du coefficient de perte de charge pour un angle a = 30°

En observant ces courbes, on constate qu’elles admettent toutes comme asymptote
I’axe des abscisses. Les valeurs sont alors extraites par Matlab et présentées dans les
tableaux suivants afin de permettre une meilleure lecture des courbes.

Tableau 2.3: Rayon de courbure et coefficient de perte de charge pour différentes valeurs de «

Angle 10° ou m/18

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

0,0482 | 0,0321 | 0,0233 | 0,0181 | 0,0149 | 0,0128 | 0,0114 | 0,0105 | 0,0097 | 0,0092 | 0,0088

Angle 11,25° ou m/16

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

0,0543 | 0,0361 | 0,0262 | 0,0204 | 0,0168 | 0,0144 | 0,0129 | 0,0118 | 0,0110 | 0,0104 | 0,0100

Angle 30° ou m/6

R 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

K | 0,1447 | 0,0963 | 0,0699 | 0,0544 | 0,0448 | 0,0385 | 0,0343 | 0,0314 | 0,0292 | 0,0277 | 0,0265

On peut remarquer que pour un rayon de courbure fixé, le coefficient de perte de
charge croit avec I'angle. De méme, pour un angle fixé, le coefficient de perte de charge
décroit lorsque le rayon de courbure croit.

Le choix d’une configuration dépend des contraintes économiques, techniques et
technologiques, mais surtout du niveau de perte de charge voulu.

Avec cette configuration des convergents, on peut estimer la puissance globale que
fournit le dispositif a la sortie. Sachant que le convergent droit délivre une puissance
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Pinso, les convergents coudés délivrerons donc une puissance (1 — K)Ppe, - La
puissance globale du dispositif a la sortie sera donc :

2.69
:Pglob = (3- 2K):Pthéo (269)

Malgré tout, il faudra aussi tenir compte de I'intermittence du vent. C’est-a-dire, qu’il
faudra que le systéeme continue a tourner pendant un certain temps aprés une coupure
brusque de la vitesse. La question d’un volant d’inertie est ainsi évoquée. Nous
I’aborderons dans la suite du document.

5.4. Gain en énergie du dispositif

Le gain obtenu dans ce dispositif est surtout acquis au niveau du convergent ou le
rapport des puissances en entrée et en sortie est donné par |'expression :

:Pthéo_sortie _ (U*>2
PO (2.70)

P théo_entrée UO
Cette équation (2.70) se justifie par le fait que le débit reste constant dans le
convergent des lors qu’on ne franchit pas le seuil du point critique. En effet, au-dela de
ce point, les ondes de choc apparaissent et des discontinuités importantes s’observent

dans la distribution des parameétres de |’écoulement.

En interprétant la courbe de la Figure 2.4, on se rend compte que pour le cas d’un

*

. . T W, U
écoulement subsonique qui fait I'objet de cette recherche, la quantité o est
0

supérieure a l'unité. Ce qui corrobore I'idée du gain de puissance.

En résumé, a la sortie du convergent, la puissance issue de I'état générateur est
multipliée par le rapport (2.70). Les pertes de puissance ne s’observent qu’au niveau
des dispositifs de transmission (poulie-courroie) et du générateur. Si les équipements
de transmission et de conversion sont bien choisis, c’est-a-dire si I'on réussit a
minimiser ces pertes, on peut espérer une puissance bien supérieure a la puissance
d’entrée. Le systéme peut donc étre regardé comme un multiplicateur de puissance.
Autrement dit, on peut partir d’'un ventilateur de puissance donnée, utilisée comme
un état générateur, et générer une puissance supérieure. Dans le cas ou |'état
générateur est I'atmosphere, le gain est total puisque le systeme valorise les vitesses
de vent faibles qui ne permettent pas I'amorgage des éoliennes classiques.

5.5. Pourquoi un disque d’une certaine masse dans le dispositif ?

Le systeme tournant autour de I'axe A est composé : du disque plein ; des barres (bras
en fer torr) et des pales en feuille de t6le d’épaisseur e,,.
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Nous devrons distinguer ici le systéme tournant librement et le systéme tournant
couplé au générateur. Il s’agira d’évaluer les énergies nécessaires pour une rotation
libre du systeme pendant un temps donné et celle nécessaire pour que le générateur
tourne pendant le méme temps. La masse a déterminer devra prendre en compte ces
deux énergies pour que le systeme couplé puisse tourner dans le temps indiqué apres
arrét brusque du vent.

a) Moment d’inertie du systéeme libre

» Le moment d’inertie d’un disque plein s’écrit :
1
Ja = EMR’% (2.71)

A : axe du disque et son axe de rotation, M : sa masse et R, : son rayon.

Soit /; et J,, les moments d’inertie des barres et des pales par rapport a 'axe A . Soit
b le nombre de bras et donc aussi le nombre de pales.

En mettant en ceuvre le théoreme de Huygens, il vient que :

» Moment d’inertie des barres
1, (1 2 1, (1 2
]1 - be Elb + (Elb + RD) - bpblb Elb + (E lb + RD) (2.72)

ol p, exprime une masse linéique (masse par unité de longueur).

» Moment d’inertie des pdles
1 2 1 2
Jo=b [EMPR,Z, +(Rp + 1, +Ry) Mp] = bp,mR;e, [ERZZ, +(Rp +1, + Ry) ] 2.73)
Ainsi, le moment d’inertie 3, du systeme par rapport a I'axe A s’écrit :
Sa=latit] (2.74)

b) Energie cinétique
(2.75)

c)Puissance absorbée par le systeme
1 (2.76)

P.==S\.a.w
r Z«SA

w: vitesse angulaire en (rad/s) ; a : accélération angulaire en (rad/s?).

Remarquons déja que w = Qp (2.59).
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Lorsque la vitesse du vent devient nulle (le vent cesse de souffler), et ce qui est voulu,
c’est qu’il tourne un certain nombre de fois (8) avant que le vent ne se remette a
souffler a nouveau.

En réalité, le disque massif n’a été pensé que pour une exposition du dispositif sur un
site. En fait, I'idée est de pouvoir assurer une certaine continuité de la production
d’énergie due au flux de vent, qui pourtant est intermittent. Ce probléme peut-étre
tout au moins partiellement résolu, si 'amplitude (a,,) entre les vitesses angulaires
faibles (wf = Omegf) et moyennes (w,, = 0megm) dans une région
d’implantation d’un site est connue.

Si le systeme doit rester en marche apres que le vent soit coupé jusqu’a ce que le vent
reprenne a souffler, c’est que dans un mouvement uniformément varié, il va passer de
la vitesse angulaire faible (wf) a la vitesse angulaire moyenne (w,,) ou le nombre de
tour (0) pourrait étre atteint. La situation qui vient d’étre décrite se traduit par :

2 2\2 2.0

whp — wf = 2.a.6 (2.77)
De méme,
Om = Wm — Wy (2.78)
Ou a,, désigne I'amplitude des vitesses de rotation.
Par combinaison des formules (2.76) et (2.77), la formule (2.76) s’écrit sous la forme :
P =% = 1(1 MR2 +]1+2) . la’”(z' Om — a’")] (2.79)

Avec 1, =1+ )

Ainsi, la masse convenable du disque porte — pales qui pourrait assurer la continuité
de sa rotation serait :

2 4.6.P.
M(Rp, 6) = [

R}

) —]1+2] (2.80)

Wy Ay (2. 0, — Ay

Supposons connu le temps maximum t,,, que met le vent pour reprendre apres une
rupture. Ce temps correspond donc nécessairement a celui que met le vent pour
couvrir I'amplitude. Ainsi, I'’équation du mouvement du systéme pourrait s’écrire :

1
2] =§at2+wf.t 0<t <t, (2.81)

Alors w = at + wy ; Wy, = aty, + wret a = (a)m—wf)/tm

Ainsi,

(2.82)
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1
0 =§tm Am + Wr .ty

Dans ces conditions, on peut exprimer aisément la masse du disque porte-pales
comme suit :

4 [(tm am + 205 tm)- B

M(RD: 9) =5 ]1+2 (2.83)

R | Wy (2. w0y, — ayy)

Les parametres w,,, wr et t,,, peuvent étre estimes a partir des données statistiques
relatives a un site d’'implantation probable du systeme éolien. En effet, si les données
météorologiques d’un site qui n’a pas subi de modification sur une longue période sont
disponibles, il serait possible d’estimer les vitesses angulaires moyenne et faible ainsi
que le temps moyen de reprise du vent aprés une rupture. Les vitesses linéaires
moyenne et faible recueillies peuvent étre rapportées au diametre du disque pour
déterminer celles angulaires. Ainsi donc la masse du disque serait convenablement
calculée en tenant compte des comportements environnementaux du site. Bien
entendu le moment d’inertie /; ., pourrait étre calculé a I'issue d’un choix des bras et
de la pale.

Cependant, il faudra rajouter a cette masse une certaine quantité qui prendrait en
compte la puissance nécessaire en ces moments-la pour faire tourner le générateur,
c’est-a-dire le systeme couplé lorsque la vitesse angulaire est w;. Tous les équipements
rotatifs électriques fournissent une puissance résiduelle aprés coupure du courant.
Cette puissance résiduelle correspond a celle qu’ils déploient pour vaincre les
résistances internes (bobinage) et continuer a tourner. |l suffira de convertir cette
énergie en énergie cinétique de rotation pour estimer la masse nécessaire a cet effet.
Cette masse devra étre rajoutée a la masse du disque estimée dans I'équation (2.83).
Il est a noter que, le P. releve d’un prélevement de la puissance théorique en sortie du
convergent. Raisonnablement le P. devrait étre choisi égale a la puissance d’amorgage
du systeme éolien.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, un focus sur les propriétés des fluides compressibles et des lois qui
régissent leur écoulement a été présenté. Il a été question de démontrer par un
raisonnement mathématique cohérent le choix de I'accélérateur de flux et de fixer ces
limites de fonctionnement pour ne pas tomber dans les problemes de couches limites
et d’ondes de choc.

Le choix s’est porté sur un convergent avec une section de sortie minimale. Le modéle
mécanique a été créé sur SolidWorks et son analyse de performance a été faite avec
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Autodesk CFD. Ainsi on observe par suite des simulations numériques, une grande
multiplication de vitesse a la sortie par rapport a la vitesse d’entrée. Ce qui est tres
satisfaisant par rapport aux résultats souhaités.

Ces parametres de sortie du convergent, lorsqu’ils sont combinés a une éolienne,
produiront un rendement mécanique plus élevé, ce qui améliore considérablement la
production d’énergie électrique.

Un schéma de prototype éolien innovant a été proposé pour recevoir le convergent.
Ce prototype est simulé sur Matlab suivant des parameétres dimensionnels tels que le
rapport des diametres des poulies, et des parametres d’entrée tels que la vitesse du
gaz de service et le nombre de Mach. Les résultats obtenus restent tres satisfaisants.

Ce prototype sera I'objet du chapitre suivant. Il sera question de faire sa modélisation
mécanique, son analyse fonctionnelle, son dimensionnement et le choix de matériaux
pour sa réalisation.

88



CHAPITRE 2 : CONCEPTION DU MODELE MECANIRUE ET REALISATION DU PROTOTYPE

CHAPITRE 3 : CONCEPTION DU MODELE ET REALISATION DU PROTOTYPE
1. Introduction

Le chapitre précédent a défini le schéma de principe et de fonctionnement du dispositif
éolien, la forme des accélérateurs de flux choisis (convergents), et les conditions
appropriées d’utilisation de certains composants pour atteindre les performances
voulues.

Il s'agit maintenant de concevoir I'ensemble de I'éolienne, c'est-a-dire d'identifier ses
différents composants, de déterminer la forme la plus adaptée, et enfin d’établir la
manieére dont ces composants vont étre assemblés entre eux. De plus, pour assurer
une bonne tenue mécanique des différentes pieces, il est nécessaire d'effectuer des
calculs dimensionnels. Ceux-ci dépendent principalement des forces mises en jeu, de
la géométrie et des matériaux utilisés.

Il est important de noter que cette partie du travail consiste en la modélisation et
I'expérimentation d’un prototype éolien qui peut étre reproduit facilement. Par
conséquent, il est essentiel d'utiliser des composants et des matériaux standards qui
sont couramment disponibles.

Le schéma cinématique du prototype est présenté sur la figure 3.1. A partir de ce
schéma, I'ensemble des calculs de conception et le choix des matériaux pour les
différents composants sont détaillés dans la suite du chapitre.

Les principaux composants étudiés sont I’axe de rotation du disque, les roulements et
le systéme de transmission de mouvement et de puissance.

A la fin, I'aspect économique du dispositif ainsi que de son impact environnemental
sont abordés et discutés. Cette analyse se base sur le modele réalisé, et non sur
I’évaluation d’un parc éolien complet. Une comparaison basée sur le prix du marché
de quelques éoliennes et les émissions nocives de certains systémes de production
d’électricité est faite pour situer le prototype réalisé.

2. Schéma cinématique du modele

Un schéma cinématique est une représentation simplifiée et codée d'un mécanisme
qui ne tient pas compte des formes ou des dimensions du mécanisme et fait I'objet
d'une norme. C'est un outil d’analyse fonctionnelle qui traduit facilement les
performances cinématiques d'un mécanisme et est utilisé en :

— analyse pour comprendre rapidement le fonctionnement ;
— conception pour exprimer rapidement des solutions techniques liées a la
fonction de service.
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Pour le schéma de principe du prototype éolien défini, 3 classes d’équivalence sont
distinguées. Il s’agit du bloc disque comprenant les bras, les pales et I'axe ; le bloc de
transmission de mouvement poulie courroie et le bloc du générateur.

Le principe de fonctionnement du dispositif est présenté dans le chapitre 3. Le premier
bloc qui initie le mouvement est le bloc A, composé du disque cylindrique, des bras et
des pales tous solidaires d’'un axe de rotation. Ce mouvement de rotation est transmis
au bloc de transmission C qui se compose des deux poulies et de la courroie. Enfin la
rotation est transmise au bloc générateur B par le biais de la petite poulie solidaire de
son axe.

Le schéma cinématique du dispositif se présente comme indiqué dans la figure ci-
dessous.

'

Figure 3. 1: Schéma cinématique avec les différentes classes d’équivalence

3. Calcul des différents éléments

3.1. Calcul de I'axe du disque

L’axe du disque a pour fonction de transmettre le couple produit par les pales a la
génératrice. Il est donc essentiel que cet arbre soit lié en rotation a la génératrice.

En fonctionnement, I’axe de rotation est soumis aux sollicitations suivantes :

— Flexion due a la force du vent et aux poids du disque et des éléments assemblés

dessus ;
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— Torsion due au couple moteur généré par les pales et au couple résistant du
générateur.

3.1.1. Dimensionnement statique

Cette démarche a pour objectif de garantir que 'effet des contraintes sur le matériau
ne menera pas a des déformations plastiques. Il est donc primordial que la contrainte
maximale reste inférieure a la limite d’élasticité du matériau.

R, (3.1)

— R, : la limite d’élasticité du matériau,

— K : coefficient de sécurité,

— Ope * la contrainte pratique a I'extension du matériau
Le coefficient de sécurité pour la conception d’objets fonctionnant dans un
environnement ordinaire et dont les efforts et contraintes peuvent étre déterminés
est généralement pris égal a 2 [79]. Le matériau choisi pour I'axe est I'acier allié de
limite élastique R, = 350 MPa.
3.1.2. Calcul des contraintes
Le cas le plus défavorable peut étre ramené a un probleme statique en deux
dimensions d’une poutre qui repose sur deux appuis tel que celui de la figure 3.2. Les
forces sont considérées comme ponctuelles.

RA

o ?sU!,)

Li2 I

Figure 3. 2: Schéma des forces agissant sur I'axe

La force répartie sur les pales est due au vent et s’exprime suivant I’équation :

1 2
F = Emeax XpXxXA (3.2)

avec:

— Voomax : 12 vitesse maximale du vent, que I'on peut considérer égale a

25m.s71;



CHAPITRE 2 : CONCEPTION DU MODELE MECANIRUE ET REALISATION DU PROTOTYPE

— p : lamasse volumique de I'air = 1.25 kg.m?3 ;
— A : la surface sur laquelle agit le vent estimée a 0,0314 m? .
Ontrouve F = 12,26 N
Cette force F rentre en compte dans le calcul de I'arbre a la fatigue. Mais étant donné
gu’elle est tres petite comparée aux sollicitations que subit I’axe, on peut calculer I'axe
aux charges les plus élevées et conclure.

Les deux appuis A et B représentent les deux roulements, positionnés en tenant
compte de la longueur totale de I'axe (750mm). Comme nous raisonnons en statique,
les sommes de forces et de moments de forces s’annulent. Les réactions aux appuis

e e -
peuvent alors étre calculées. Les réactions R, et Ry aux appuis équilibrent la force F;

qui symbolise ici la somme de la force F et les poids du disque, des bras et des pales.

z Fext 0 (33)
> My =0

La masse de I'ensemble disque, bras et pales et estimée a m = 25kg et en prenant
2

On peut poser :

pour accélération de la pesanteur g = 9,81 ms™
déterminées et valent R, = Ry = 122,625 N

, les réactions aux appuis sont

La contrainte de flexion sur I'axe du disque est donnée par :

Omax = Ig]\j;ﬂ < Ope (3.4)
ymax
Iyz ) .
avec /ymax : module de flexion
Il s’en suit :
L L
Mpmax = F X # = 22992,18 N.m (3.5)

3 32 XMfmax XKS
R, Xm

Ontrouved > 11,02mm

Le couple C,q; exercé sur I'axe de rotation peut étre obtenu a partir de la vitesse de
rotation du disque et de la puissance que produit le dispositif. Ce couple permet
ensuite de calculer la contrainte de torsion.
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P 10 x 103 (3.6)
Cpat = — = 5————— = 11942 Nm
w 2T/ %800

La puissance P = 10 Kw représente la puissance souhaitée du générateur a faire

tourner a sa vitesse nominale.

1

La vitesse de rotation souhaitée sur I'axe du disque est de 600 trs.min™" . Elle est

majorée a 800 trs. min~! pour anticiper les pertes.

Ainsi, la contrainte de torsion peut étre calculée a partir de I'expression (3.7).
16 X Cpqy

— 3.7
Ttorsion = T X d3 (8.7)

La condition de résistance pour la sollicitation en torsion est donnée par :

Tax = Opg

avec g, : Résistance pratique au cisaillement.

(3.8)

. s . R
En utilisant le critere de Tresca qui donne g, = =

On trouve :

3116 X C,,,; X K. X 2
d > ;alxﬂs (3.9)
e

d > 19,08 mm

Pour tous les calculs précédents, prendre les valeurs de R, = 350 MPa et K, = 2

La valeur du diametre de I'axe du disque est choisie en majorant les valeurs calculées.
Pour des mesures de sécurité, le diameétre est pris égal a 20 mm

3.2. Calcul du systéme de transmission retenu

Le systeme de transmission poulie-courroie pour la transmission de puissance entre
I'axe du disque et I'axe du générateur est retenu. Ceci en raison de I’élasticité de la
courroie en caoutchouc qui absorbe les chocs et les vibrations rendant la transmission
silencieuse et sans lubrification.

» Choix du type de courroie

Le choix s’est porté sur une courroie trapézoidale de type XPZ montée en transmission
simple par adhérence, car elle permet une transmission des vitesses circonférentielles
élevées. Son rendement est 0,95 et sa masse linéique 0,069kg/m.

» Données :
v’ Puissance nominale du moteur : P, = 10 Kw
v' Conditions de fonctionnement : C; = 16 h/jr en atmosphére normale

v Fréquence de rotation de la petite poulie : Npp = 1440 trs/min
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v Entraxe approximatif : e = 600 mm
» Choix de la section :

Les conditions de fonctionnement sont de 16 h/jr avec un moteur électrique usuel, a
couple de démarrages variables. Ainsi d’aprés [80] (voir annexe 4) le facteur k choisi
est: 1,25.

Dans ces conditions la puissance de calcul devient :

P.= kP, (3.10)
P.= 1,25x10
P, =12,5kW

Connaissant la puissance de calcul et la fréquence de rotation de la petite poulie,
I’exploitation de [80] (voir annexe 4) conduit au choix d’une section de courroie et on
trouve : S, = 50mm

» Choix des diamétres des poulies :

Le choix des diameétres des poulies se fait en tenant compte d’un diametre aussi grand
que possible pour limiter la tension dans les courroies et une vitesse linéaire de la
courroie inférieure a une valeur limite (40 m.s™1).

1

La valeur 40 m.s™" est la vitesse maximale recommandée pour la courroie

trapézoidale afin d’avoir un équilibrage soigné de I’ensemble tournant [80].
Choix des diametres :

v" Diamétre de la grande poulie: D = 600mm

v" Diamétre de la petite poulie: d = 200mm

Ainsi la vitesse linéaire de la courroie devient :
TL'NdX d
60

, bien inférieure a la valeur limite de

V(m.s7t) = (3.12)

La vitesse linéaire obtenue est de 15m.s™?!

40 m.s™ L.
Les diametres des poulies étant connus, nous pouvons déduire le rapport de
transmission qui est de 3 a partir de I’expression (3.12).
e D (3.12)
td

» Calcul de la longueur des courroies
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L’entraxe souhaité est de 600 mm, ce qui conduit a une longueur de courroie

théorique :
L. =2 +(D_d)2+ (d+D) 3.13
;= 2e 1o T > (3.13)
L 2%600 + (600 — 200)? (200 +600)
c o 4x600 & 2

L, = 2522,66 mm

Ainsi la longueur de référence standard choisie est L, = 2650 mm, ce qui donne un
entraxe réel de :

L.— L. 3.14

0= e 46 _ c (3.14)

e = 663,67 mm
> Nombre de courroies

De I'exploitation de [80, pg 16], la puissance brute transmissible par courroie est
obtenue, dans les conditions de référence a = 180° et de longueur de base de
2650 mm. Ainsi il est souhaitable de corriger la puissance brute par les facteurs d’arc
a et de longueur C; comme suit :

D—d
e

a=2"2=06; P,=10kW;C, =19

D’ou le nombre de courroies :

N, = fe (3.15)
th PyxCixa '
N, =11

Donc le nombre de courroie susceptible de transmettre la puissance voulue sera pris
égale a 2.

3.3. Calcul des roulements

3.3.1. Criteres de choix

Les roulements ont pour objectif de maintenir I'arbre en position tout en lui
permettant de tourner suivant son axe de rotation. lls doivent étre choisis en fonction
des critéres suivants [81] :

— Espace disponible : L’axe ayant une longueur limitée, la dimension axiale ne doit
pas étre trop grande.

— Charge : Les roulements seront soumis a une charge radiale élevée qui dépend
de la vitesse du vent ainsi qu’a une charge axiale modérée.
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— Déversement admissible : Un fléchissement de |'arbre sous sa charge ou a cause

d’'un mauvais alignement des

roulements

d’alignement entre I'arbre et le logement.

peut entrainer

un défaut

— Précision : Dans notre cas d’étude, I’éolienne n’exige pas une grande précision.

— Vitesse admissible : La vitesse de rotation souhaitée se situe autour de 800 tours

par minute. Ces conditions n’entrainent pas une augmentation de la

température de fonctionnement.

— Silence de fonctionnement : Des roulements aussi silencieux que possible sont

souhaités pour répondre a la problématique de bruit généré par les éoliennes

classiques.

— Rigidité : Une légere déformation du roulement n’aurait pas d’effet sur le

fonctionnement du systeme.

— Possibilité de déplacement axial : le choix devrait étre fait de sorte que I'axe ne

subisse pas de déplacement axial.

— Montage et démontage : La maintenance des roulements se fait de maniere

simple.

— Etanchéité : Dans des conditions réelles de fonctionnement, I’étanchéité des

roulements aura un impact sur les performances et la durée de vie du systeme.

— Prix : L'objectif est de pouvoir reproduire le dispositif éolien avec peu de

moyens, aussi bien techniques qu’économiques.

En exploitant le tableau suivant reprenant quelques éléments de la matrice du

catalogue SKF [81], I'utilisation de roulements rigides a billes est la plus appropriée.

Tableau 3.1:Types de roulements et caractéristiques

Charge | Charge Charge Vitesse | Bruit | Prix
radiale | axiale | combinée élevée
Rigide a billes + + + +++ | 4+
A rouleaux coniques ++ ++ 4t + + -
A rouleaux cylindriques ++ -- -- ++ ++ ++
Symboles : +++ = excellent ; ++ = bon ; + = correct ; - = mauvais ; - - = inapproprié.

On remarque déja dans ce tableau que les roulements a billes ne comportent pas de

signe (-) dans les différentes colonnes. De plus, ils I'emportent sur les facteurs

recherchés ici : la vitesse élevée, le bruit, le prix et la charge radiale correcte.

3.3.2. Montage

Une regle générale de montage des roulements consiste a réaliser un ajustement serré

sur la bague du roulement qui tourne par rapport a la charge radiale. Dans notre cas
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de montage, on a un arbre tournant supportant la masse du disque, des bras et des
pales. Il faut donc serrer la bague intérieure pour assurer un meilleur guidage en
rotation.

Le maintien axial de I'arbre est quant a lui effectué en deux points uniquement, de
maniere a former un montage isostatique. Les roulements sont logés dans leur palier
et boulonnés a un élément fixe qui est le bati. Ces paliers constituent le support
nécessaire pour I'arbre et déterminent son alignement.

3.3.3. Dimensionnement
Se référant au diametre de I'axe et du type de roulement, nous avons retenu un
roulement rigide a billes SKF 6004 représenté dans la figure ci-bas.

-——B—-—-

2 1P

)

Ta

D Dy : d dq D, : D, d,

VO _

B - J —

Figure 3. 3: Roulement a une rangée de billes SKF 6004 [41,43]
Les caractéristiques principales de ce roulement sont :
Di=47mm; B=14mm; d =20mm; C = 12,7 kN

Il s’agit maintenant de vérifier si la charge dynamique de base C, est convenable pour
garantir une durée de vie raisonnable du montage. Dans le cas d’'une machine qui
fonctionne 8 heures par jour, les travaux de Juvinall [82] proposent ‘-

(3.16)
dimensionnement de roulements pour une durée de vie de 20 000 heures. C
durée de vie varie en fonction de la charge appliquée selon I'équation (3.16):
C p
L=K,..L (—)
r R Fe
Cette équation se met sous la forme :
1
C=F( L )p (3.17)
°\K,.Lp

Avec :
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— L : durée de vie estimée en nombre de tours. Dans le cas critique,
20000 heures de fonctionnement correspondent a 840 x 10° tours.
— K, : facteur de fiabilité égal a 1 lorsqu’une fiabilité de 90% est souhaitée.
— Ly : durée de vie pour une charge égale a la charge dynamique de base. Ly =
10 tours pour les roulements du catalogue SKF [81].
— F, : la charge radiale équivalente appliquée au roulement (en kN).
— p =3 pour les roulements a billes.
Apres calcul, on trouve C = 4,76 kN, ce qui est nettement inférieur a la charge
dynamique de base du roulement choisi.

Somme toute, pour une durée de fonctionnement journalier de 8h, la durée de vie du
roulement est d’environ 2 ans. Cependant, le calcul précédent concernant la courroie
prévoit une durée de fonctionnement de 16h par jour. Ainsi, les roulements dans ces
conditions pourront tenir un peu plus d’un an.

4. Montage final du dispositif
4.1. Modele mécanique d’ensemble

Les montages du dispositif pour la simulation et pour I'environnement ambiant sont
présentés dans les figures qui suivent.

Figure 3. 4: Dessin d’ensemble du dispositif de simulation
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Le dispositif de simulation dont le fonctionnement est détaillé dans le chapitre
précédent utilise deux ventilateurs disposés perpendiculairement aux pales pour
exercer une pression dynamique maximale sur ces derniers. L'utilisation de deux
ventilateurs est retenue pour, qu’a chaque instant t, que l'une des pales soit dans le
champ du flux. Ce dispositif est utilisé comme multiplicateur de puissance.

Figure 3. 5: Dessin d’ensemble du dispositif pour exposition ambiante

En ce qui concerne le dispositif de la figure 3.5, il est utilisé en environnement libre et
doit étre orienté suivant la direction dominante du vent afin de produire la puissance
électrique estimée au paragraphe 3 du chapitre précédent. La disposition des trois
convergents est choisie de telle sorte que trois pales, a chaque instant t, soient dans le
champ du flux de vent. A la sortie de chaque convergent, on obtient une vitesse U*,
bien supérieure a la vitesse d’entrée et dépendant de la nature du gaz donnée par

I’expression (2.51).
4.2, Bilan énergétique du dispositif éolien

Faire le bilan énergétique du dispositif revient a définir son rendement mécanique
global en fonction des composants utilisés. Les principaux composants susceptibles de
produire des pertes sont le systeme de transmission et I'alternateur.
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Le systéme de transmission choisi est une transmission par poulie-courroie de type
trapézoidale XPZ de rendement 1. = 0,95. Le systéme de conversion électrique
utilisé est un alternateur synchrone de commerce de type standard, avec une
puissance de10 kW, une vitesse nominale de 1500 trs.min~1, de fréquence 50Hz et
de rendement en régime nominal n, = 0,9.

Le rendement des roulements rigides a billes 6004 est de 0,9.

Le rendement global du dispositif peut donc étre estimé égal a :

Nglobal = Ne X Mg X Ng (3.18)

En valeur numérique et en relation avec notre cas de réalisation, on trouve :
Nglobal = 77%

Les pertes enregistrées le sont par rapport a la puissance récupérable, c’est-a-dire en
sortie du convergent. Or, ce dernier a multiplié la puissance en entrée dans le dispositif.
On peut donc penser que, toute proportion gardée, il n’y a grand-chose de perdu par
rapport a la puissance en entrée du dispositif.

5. Fabrication du prototype

(voir en annexe 5) les dessins de définition de chacun des composants du prototype
réalisé)
— Les convergents

lls sont fabriqués avec de la tole galvanisée pour minimiser le frottement de I'air sur
les parois. Le processus de fabrication se résume a la découpe de la tole aux dimensions
appropriées et a son roulage pour obtenir la forme circulaire aux diameétres. La soudure
par point permet d’assembler les deux extrémités de la tole et ainsi obtenir la forme
tronconique.

Pour les convergents munis de bout coudé, le principe de réalisation reste le méme. La
partie coudée s’obtient par petite découpe successive de la tole pour obtenir le rayon
de courbure (voir tableau 2.4, 2.5 et 2.6) et a la fin, elle est roulée et soudée.
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r2-rl

Figure 3.6: Paramétres pour réalisation du convergent

Les données sont (en mm) :

Rayon rl de la base = 300

Rayon r2 seconde base = 100
Hauteur du céne = 500

Hauteur de la génératrice L = 539
Rayon de l'arc inférieur R2 = 808
Rayon de l'arc supérieur R1 = 269
Angle central ¢ = 134°

Longueur de l'arc inférieur = 1885
Longueur de l'arc supérieur = 628

O O o 0O O o 0 0o o o

Longueur de la corde de l'arc inférieur = 1485
— Les poulies

Les poulies sont obtenues brutes par fonderie et usinées pour obtenir les formes et les
dimensions finales voulues. Le matériau utilisé est I'aluminium. La machine-outil
consacrée pour l'usinage des poulies est un tour parallele. Les tours paralleles sont
utilisées pour la réalisation des pieces de révolution. Les opérations d’usinage réalisées
pour obtenir la forme et les dimensions finales des poulies sont : le chariotage, le
dressage, I'alésage et a la fin la réalisation des gorges pour le logement des courroies.

— La structure
Le bati qui supporte tous les composants du dispositif est en corniére de 35 X 35 X 3.
La réalisation de ce bati s’obtient par des opérations simples de sciage et de soudage.
Pour ca, il faut disposer d’une regle graduée pour la mesure, une équerre pour garantir
la perpendicularité des corniéres découpées, une scie manuelle et enfin d’un poste a
souder.
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— Le disque
Le disque est également obtenu brut par fonderie et usiné pour étre conforme aux
dimensions souhaitées. Le disque est en aluminium. Il est réalisé sur un tour parallele
par des opérations de chariotage, de dressage et d’alésage. Des trous taraudés sont
disposés sur la circonférence du disque pour recevoir les bras munis des pales.

— Les pales et les bras
Les pales sont découpées dans une tole d’épaisseur e = 4 mm suivant la dimension
voulue. La découpe est faite apres avoir dessiné un gabarit de forme sur la tole. On
utilise une scie électrique pour la découpe, I'opérateur se contentant de suivre la forme
du gabarit.

Pour ce qui est des bras, il suffit d’acheter dans le commerce, la barre de fer au méme
diamétre que ces derniers. On découpe les longueurs adéquates et on réalise aux
extrémités sur un tour paralleéle les opérations de filetage. Les filets serviront pour leurs
assemblages avec les pales munies d’écrous soudés a I'arriere et avec le disque.

6. Analyse économique du dispositif

Cette section aborde |'aspect économique du dispositif. Trois points sont
principalement discutés. Il s’agit : du devis quantitatif et estimatif de la réalisation, de
sa durée de vie et de sa maintenance.

6.1. Devis estimatif du prototype

Le devis quantitatif et estimatif proposé dans ce document est lié a la puissance de
sortie voulue. La puissance souhaitée du prototype dimensionné est de 10 kW. Le
devis devra étre adapté aux puissances désirées pour la reproduction du dispositif.

Les différentes rubriques de ce devis sont au nombre de quatre. C'est I'achat : de Ia
matiére d’ceuvre, des composants standards a utiliser directement sur le dispositif, du
prix de confection sur machines-outils et enfin des frais de montage et de main-
d’ceuvre.

Le tableau suivant résume ces différentes rubriques.
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Tableau 3. 2: Devis quantitatif et estimatif pour la réalisation du prototype

N° | Désignation Quantité | Prix unitaire (CFA) | Prix total (CFA)
Matiere d’ceuvre
01 | Corniére 35x 35 X% 3 10 20000 200 000
02 | Tole galvanisée 2400 x 1220 X 2 2 70000 140 000
03 | Fer rond plein ¢20 X 6m 2 17 000 34 000
04 | Fer rond plein ¢30 X 0,75m 1 25000 25000
05 | Toledee = 4 1 80 000 80 000
06 | Poulie de ¢500 X 50 brute 1 50 000 50 000
07 | Poulie de ¢100 X 50 brute 1 30000 30 000
Sous-total 1 559 000
Prix des accessoires et pieces standards
01 | Courroie Trap type B 2 15 000 30 000
02 | Alternateur de 10 kW 1 200 000 200 000
03 | Ecrous M20 6 700 4200
04 | Ecrous M14 20 600 12 000
05 | Roulements BC 4 50000 200 000
Sous-total 2 446 200
Dépenses de fabrication
01 Usinage Poulie de ¢500 X 50 30 000
02 Usinage Poulie de ¢100 X 50 30 000
03 Usinage des bras 20 000
04 Découpe cornieres 15 000
05 Opérations de soudage 60 000
Sous-total 3 155 000
Dépenses liées au montage du dispositif et main-d’ceuvre
Sous-total 4 250 000
Autres dépenses 200 000
Total 1610200

Toutefois, il faudra ajuster ces prix aux prix du marché sans cesse changeant.

6.2. Maintenabilité

Un aspect important d’un projet de conception et réalisation est la capacité a le

maintenir en bon état de fonctionnement. Sans ce contréle, le produit fabriqué

n’assurera pas efficacement la fonction souhaitée sur toute sa durée d’utilisation. En

outre, il s’agit de garantir la durée de vie du matériel. Il faudra tout au moins assurer
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une production continue du dispositif jusqu’a son amortissement. Autrement,
I’entreprise ne serait pas viable, ni rentable, ni méme envisageable.

La norme AFNOR (Association Frangaise de Normalisation) NF-X 60 000, définit la
maintenance comme l'ensemble des actions ayant pour objectif de maintenir ou
rétablir un bien ou un produit dans un état spécifié de fonctionnement pour établir
une fonction requise.

Le dispositif éolien réalisé doit étre le plus facilement maintenable possible. De ce point
de vue, les éléments mécaniques utilisés doivent étre interchangeables, de
maintenance facile, démontable, facile d’accessibilité sur le dispositif et de qualité pour
éviter I'usure précoce.

En analysant les éléments cités dans le tableau 3.2, on remarque que pratiqguement
tous les composants utilisés sont en acier et en aluminium. Les composants en
aluminium sont le disque et les poulies qui, en régime d’exploitation normale, ne
présentent pas de risque d’usure majeure. Les composants en acier, ayant une
résistance élevée, représentent la majorité des éléments de la machine. Les principaux
éléments qui vont nécessiter un suivi et un contrble régulier sont les roulements
(graissage) et la courroie (protection contre les intempéries ou tout autre élément
extérieur qui pourrait 'endommager). Pour éviter la rouille due aux attaques
chimiques, aux pluies acides, aux émissions atmosphériques et environnementales, il
pourrait étre envisagé de protéger tout le dispositif par une bache isolante. Les seules
ouvertures en contact avec I'atmosphére seront les entrées et sorties des convergents.
Dans ces conditions, un nettoyage bimensuel du fond de ces composants s’avere
nécessaire, surtout dans un environnement de fonctionnement tres sévere, pour les
débarrasser de la poussiere et autres contaminants.

En définitive, une maintenance préventive systématique sera un atout incontestable
pour maintenir les composants du systeme éolien dans leur état de fonctionnement
optimal.

6.3. Durée de vie

Les matériaux et les éléments mécaniques de machines, exposés au vent et aux
intempéries, sont soumis a de fortes contraintes physiques. Les pieces finissent par
s'user et devenir fragiles, ce qui réduit leur sécurité et leur performance.

L’évaluation de la durée de vie du dispositif éolien fabriqué dépend essentiellement de
la qualité et de la robustesse de ses composants. Pour ce qui est de notre cas d’étude,
I’élément ayant la plus grande durée de vie est l'alternateur avec une durée
d’utilisation estimée a plus de 25 ans. Les éléments tournants tels que les roulements
(2,3 ans) et la courroie (2,4 ans) ont une durée de vie théorique relativement moyenne.
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Ceci n’est en aucun cas un probléme, puisque ces deux derniers composants cités sont
d’une maintenance tres facile. Le reste des composants mécaniques du dispositif étant
tous en métaux ferreux, leur durée d’exploitation reste tres élevée avec un entretien
approprié.

Il est admis, a la lecture des informations du paragraphe précédent et avec un entretien
et une maintenance préventive bien menée, que le dispositif réalisé, aura une durée
de vie d’au moins 25 ans. |l suffit de changer les éléments de machines a durée de vie
moyenne/faible chaque fois que besoin sera, en définitive comme sur toute machine
industrielle.

6.4. Comparaison avec quelques éoliennes classiques

En se référant au prix du marché, une comparaison (tableau 3.3) est présentée avec
quelques éoliennes classiques de puissance 10 kW [84].

Tableau 3. 3: Prix de quelques modéles industriels d’éoliennes

Modele Prix en F CFA
Windtronics BTPS 6500 (Windtronics) 3208 685
Aérocube (Aeolta) 3287585
Eolienne Philippe Starck (Windeo) 4931 380
Windspire (Windspire energy) 4939 270
Whisper 500 (Southwest Windpower) 7 166 940
Skystream 600 (Southwest Windpower) 8218965
Horizon 1,8 (Eole System) 9 892 760
Nheowind 3D 100 (Nheolis) 11835310
Turbolienne Elena (Elena Energie) 12 492 830

Force est de remarquer que dans ce tableau, les éoliennes les moins cheres coltent
environ 3,3 millions de francs CFA sur le marché. En comparaison avec le modele
réalisé, qui colite au maximum 1,7 millions de francs CFA, on voit bien une grande
différence de prix. Un autre avantage de notre dispositif est qu’il peut étre utilisé
comme un dispositif multiplicateur de puissance en cas d’indisponibilité du vent. C'est
un atout qui le rend plus compétitif par rapport aux éoliennes classiques.

7. Analyse des impacts du projet sur I’environnement.
De fagon globale, I'énergie éolienne a longtemps été percue comme une véritable
pépite d’or, car tout en offrant de I'énergie, elle est également respectueuse de
I’environnement. Le prototype réalisé se comporte exactement comme une éolienne
classique dans ce domaine, avec quelques avantages en plus. Son comportement dans
les trois milieux a savoir le milieu physique, naturel et humain est abordé ci-dessous.
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7.1. Milieu physique
Les principaux effets (directs et indirects ; permanents ou temporaires) sur le milieu
physique a attendre, de I'implantation du prototype réalisé sont liés aux équipements
et infrastructures nécessaires a sa construction et son installation. Le dispositif lui-
méme ne produit aucun polluant en phase d’exploitation.

7.1.1. Emissions carbonées et qualité de Iair
Un des intéréts majeurs du dispositif réalisé est I'absence de production de polluants
atmosphériques, et notamment de gaz a effet de serre, lors de la phase d’exploitation.
Néanmoins, on sait que pendant la phase de réalisation, de la manutention et de
I'implantation, une production temporaire de polluants atmosphériques est induite.
Cet impact environnemental, temporaire, inhérent a toute nouvelle construction, peut
étre jugé de faible ampleur.

7.1.2. Emissions des polluants dans ’atmosphére
D’un point de vue global, I'énergie éolienne est largement reconnue comme une des
technologies énergétiques la moins dommageable pour I'environnement. Elle est
méme qualifiée d’énergie verte. A ce titre, le prototype réalisé n'émet pas de gaz a
effet de serre (CO,,CH,) , pas d'oxydes d'azote (NO,), ni d’oxydes de soufre (S0,)
dans l'atmosphére. Quantitativement, l'intrant principal et nécessaire (vent) a la
production d’énergie électrique est gratuit et renouvelable dans le cas du dispositif
exposé dans l'environnement. Dans ce cas, il n'y a aucun impact écologique ou
économique dd a une surexploitation de cette ressource.

A titre de comparaison, le tableau suivant exprime les volumes de gaz rejetés en phase
exploitation par les sources d’énergie fossiles en comparaison au dispositif réalisé.

Tableau 3. 4: Rejet de polluants dans I’'atmosphére selon différentes sources d’énergie en
phase d’exploitation [85]

Pollution en kg /an pour une Source conventionnelle Prototype
production annuelle de d’énergie réalisé
50600000 kWh Charbon | Pétrole Gaz

Gaz carbonique (C0O,) 45793000 | 35926000 | 20240000 0
Monoxyde de carbone (CO) 4301 7084 1518 0
Oxydes de soufre (S0y) 683100 361790 0 0
Oxydes d’azote (NOy) 126500 113850 25427 0
Méthane (CH,) 506 1012 6325 0
Acide chlorhydrique HCI 4807 0 0 0
Cendres 5894900 5060 0 0
Composés organiques volatils 1518 1518 0 0
Particules 1771 20240 0 0
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En substitution des centrales conventionnelles d’énergie (charbon, pétrole, gaz), le
systeme éolien fabriqué demeure une alternative propre en termes d’émissions de
polluants en phase exploitation.

Il serait aussi important de signaler que le prototype réalisé n’a pas d’impact sur le sol
ou le sous-sol, car ne provoquant aucune modification de ces derniers ni sur les eaux
superficielles ou souterraines.

7.2. Milieu humain et naturel

En mode de fonctionnement en environnement ambiant, le dispositif exploite de I'air,
et du fait du choix de matériaux et des composants silencieux (voir chapitre 4), la
nuisance sonore produite est faible. Ce qui lui conféere une commodité de voisinage
tres acceptable. Du point de vue exploitation, le dispositif est congu et réalisé de telle
sorte qu’il n’occasionne pas de probléme de sécurité a son utilisateur. La position des
convergents et des pales a des emplacements bien pensés rend le dispositif tres
robuste, de sorte qu’il ne présente pas de danger pour son exploitation.

En dehors de quelques risques de nidification des oiseaux ou d’utilisation du fond des
convergents comme séjour temporaire pendant les saisons d’absence de vent qui
pourrait leur étre préjudiciable en cas de reprise de ce dernier, il n’y a pratiguement
pas d’impact négatif sur la faune.

Un document mis en annexe (Annexe 6) recense les différentes sources d’énergie et
propose une comparaison en termes d’avantages et d’inconvénients des autres formes
d’énergies et méme de I'énergie éolienne. En comparant notre dispositif aux éoliennes
classiques, nous pensons que par ricochet, notre dispositif est comparé a ces autres
formes d’énergie.

8. Conclusion

Ce chapitre a abordé, le dimensionnement des composants tournants du dispositif.
L’axe du disque, les roulements et le systeme de transmission sont ainsi calculés et
choisis. Le choix est orienté vers les solutions les moins colteuses et disponibles sur le
marché pour faciliter la reproduction du prototype. Les dessins de définition de chacun
des composants du dispositif sont mis en annexe. Les opérations pour la mise en forme
et la réalisation des éléments du dispositif sont aussi expliquées.

Le second aspect de ce chapitre a porté sur I'étude économique du dispositif éolien. Il
est remarquable de voir que la matiere d’ceuvre nécessaire pour produire le prototype
est trés abordable a la vue du bénéfice énergétique qu’on en tire. La comparaison avec
les éoliennes classiques de commerce, de méme puissance, montre une différence
significative en termes de prix d’achat. A la lecture de ce qui est présenté dans ce
chapitre, il n’y’a aucun doute en ce qui concerne la rentabilité de ce projet.
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L’étude d’impact environnemental détaillée dans la derniere partie a montré que le
dispositif n’émet aucun polluant dans la nature, n’agit ni sur le sol, encore moins sur
les eaux de surface ou souterraines. Le choix des composants, axé sur la réduction du
bruit, fait du dispositif un produit plutét sain en ce qui concerne la nuisance sonore.
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Les problemes a I'origine des difficultés de fonctionnement des éoliennes classiques
qui ont inspiré cette recherche se résument aux dimensions démesurées de celles-ci.
En effet, pour avoir une vitesse de vent capable d’amorcer leur fonctionnement, il est
parfois nécessaire d’élever les mats a plus de 80 metres et les pales a des longueurs
dépassant parfois 50 metres. Dans ces conditions, les problemes de vibration, de
stabilité du bati ainsi que ceux liés a la sécurité rendent I'exploitation dangereuse. A
cela il faudrait ajouter le freinage urgent du systeme éolien lorsque la vitesse de vent
dépasse un certain seuil, ce qui en ajoute a l'insécurité et au colt élevé exprimé dans
le tableau 4.2. Des lors, les missions assignées a cette recherche sont : comment
produire de I'énergie électrique a des puissances comparables a celles des éoliennes
classiques a partir des vitesses de vent insuffisantes pour leur amorgage. Une telle
solution trouvée regle en grande partie les difficultés liées a leur exploitation. C’est ce
que ce projet de recherche s’est attelé a faire et dont les conclusions et perspectives
sont présentées dans les lignes qui suivent.

1. Syntheése des travaux

La premiére partie de nos travaux a consisté a évaluer le potentiel énergétique dans la
région de N'Guigmi (Chapitre 1 — section 7). Avec les données statistiques en notre
possession, il a été possible d’étudier les vitesses de vent pour faire ressortir les
moyennes et les maximas. Les stations synoptiques pour fournir les données
météorologiques sont rares sur le continent africain, et quand elles sont disponibles,
elles sont vétustes et ne fournissent que des données tres peu fiables. Nous avons alors
développé une méthodologie pour estimer les vitesses moyennes dans une région a
partir de quelques données atmosphériques qui elles sont disponibles méme a
I'international. Ainsi, nous avons montré qu’en suivant I’évolution des températures et
de I'humidité relative, il est possible d’estimer la tendance de I"évolution du vent dans
une région et par des périodes (Chapitre 1 — section 7.3 — [86]) . Ainsi ce travail nous a
permis de comprendre les plages moyennes autour desquelles il faut calibrer
I'accélérateur de flux a adopter pour produire une puissance énergétique souhaitée.

Une fois les parameétres météorologiques connus, les équations nécessaires pour
déterminer les plages de fonctionnement de notre accélérateur de flux sont adoptées.
Il en est également du calcul de tous les autres composants du dispositif (masse du
disque, diamétre des pales, les bras, le nombre de pales et leur disposition, diametre
des poulies pour un coefficient de transmission choisi). C’est finalement un convergent
qui est retenu.
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Les méthodes adéquates de choix d’un ventilateur pour une utilisation sur le dispositif
sont aussi détaillées. Le choix du disque utilisé, dont la masse est minutieusement
calculée, est expliquée. Il faut souligner aussi le calcul de nombre de pales et surtout
leur disposition sur le disque pour une exploitation optimale du dispositif.

2. Application au nouveau dispositif éolien

Plusieurs utilisations du convergent sont proposées suivant le cas de figure ou le
dispositif est un multiplicateur de puissance ou un dispositif de production d’énergie
électrique en environnement ambiant.

En dispositif multiplicateur de puissance, les convergents sont disposés de facon a
créer sur deux pales, et ce continuellement, une pression dynamique récupérée du flux
de vent issue des ventilateurs. Les deux ventilateurs sont placés en opposition sur les
pales inférieure et supérieure. La mise en ceuvre de cette disposition confere au
dispositif une croissance certaine de ses performances en sortie.

En dispositif de production d’énergie électrique, le systeme éolien réalisé est muni de
trois convergents disposés de telle sorte que trois pales soient toujours dans le champ
du flux de vent. Les parametres de sortie du dispositif sont ainsi améliorés. La puissance
développée par le dispositif muni des trois convergents est évaluée a Py, =
(3 — 2K)P;peo (Chapitre 2 — section 5.3), ce qui confirme I'accroissement de la
puissance de sortie.

Le gaz de service utilisé dans ce travail est de I'air, parce que gratuit. Cependant, au cas
ou il existerait un gisement d’un autre gaz, il pourrait avantageusement étre remplacé
par ce dernier. En effet les simulations réalisées avec différents gaz (voir Chapitre 2 —
section 5.2.5) montrent que la puissance est plus élevée lorsque le coefficient
polytropique est faible.

Toutefois, toute proportion gardée, il faut dire que les résultats économiques sont
équivalents a l'utilisation de I'air. Autrement dit, en prenant en compte le colt de
production du dit gaz, comparé a la puissance dégagée, une compensation
systématique s’établit au point ou il n’y aurait certainement pas trop de bénéfice a
engranger par rapport a l'utilisation de I'air, qui lui est totalement gratuit. L’option
d’utiliser un autre gaz que I'air est donc prise en tenant compte d’un certain nombre
de facteurs dont : I'indisponibilité d’'une vitesse moyenne acceptable, I'existence du
gisement d’un gaz, une étude comparable de puissances désirées au regard des gains
économiques.
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3. Calcul du dispositif et sa réalisation

Tous les calculs des éléments tournants ont été réalisés (voir chapitre 3). Les dessins
de définition et d’ensemble sont mis en annexe pour une reproductibilité du dispositif.
Les phases de découpe, de réalisation et d’'usinage ont été abordé (Chapitre 3 —section
5). Les photos de ces opérations ainsi que le dispositif grandeur nature sont disponible
en annexe également.

4. Les limites du modele

Nous devons remarquer que, pour produire des puissances de |I'ordre du mégawatt a
partir d’une vitesse de vent relativement faible, il va falloir développer un convergent
avec des dimensions assez conséquentes (voir Figure 2.14). C'est-a-dire qu’on serait
amené a avoir des ouvertures circulaires d’entrée et de sortie du convergent de taille
relativement importante. Ainsi, I'encombrement est ici aussi présent dans le dispositif
proposé. Mais cette fois-ci, il ne serait pas vertical, mais radial. Ce qui témoigne d’une
certaine limite du dispositif. Néanmoins, les risques de vibrations, d’instabilité et
d’insécurité sont réduits par rapport aux éoliennes classiques.

5. Perspectives

Les perspectives d’exploitation de cette technologie sont diverses et variées. On peut
notamment I'utiliser dans les cas qui suivent :

e Dans une station de pompage ou le dispositif placé au sommet d’'un chateau
pour bénéficier de la vitesse du vent peut réaliser un pompage d’eau a l'aide
d’une vis sans fin.

e Placé le convergent au-devant d’une automobile et les pales, couplés a un
moteur électrique pourrait produire I'énergie électrique nécessaire a son
déplacement. Le surplus d’énergie pourrait étre stocké dans une batterie pour
rendre possible le démarrage du véhicule.

e Le dispositif pourrait étre installé dans un tunnel pour bénéficier de I’air confiné
mais en déplacement a grande vitesse engendrer par le déplacement des
véhicules (voitures, trains, TGV, etc.)

Les perspectives pour finaliser cette étude et amener le prototype a sa maturité se
rapporteront avant tout a la validation des résultats expérimentaux pour évaluer
Iefficacité du dispositif réalisé.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : Analyse des parameétres météorologiques : ACP Région d’Agadez
Pour confirmer les résultats de la méthode d’analyse d’influence des parametres

météorologiques, une deuxieme étude est faite avec les données de la zone d’Agadez.

Direction dominante de vent pour la region d'Agadez
N

N 18,00% NNE
16,00%
NNW 14,00% NE
12,00%
NW 10,00% ENE

8,00%
6,00%

WNW 4,00% E
2,082

W E

w ESE

WSE SE

SW SSE
SSW S

Figure 1 : Rose des vents sur la période d’observation (2010 - 2019)

Tableau 1 : statistiques descriptives des variables utilisées dans I’ACP pour la zone
d’Agadez

Minimu  Maximu Moyenn Ecart-

Variable Observ Coef de Var
m e type
Pression 120 951,235 961,871 954,790 2,084 0,21826589
Insolation 120 1,159 11,100 7,987 1,876 23,4918522
Temp Max 120 26,007 43,721 37,115 4,682 12,6149471
Temp Min 120 11,320 29,067 22,109 5,271 23,8417022
Hum Max 120 15,367 86,967 40,376 18,760 46,4628419
Hum Min 120 3,586 40,033 14,519 8,125 55,9588122
Tableau 2 : les valeurs propre des axes principaux.
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Valeur propre 3,456 1,678 0,725 0,106 0,027 0,008
Variabilité (%) 57,605 27,964 12,081 1,768 0,449 0,133
% cumulé 57,605 85,569 97,650 99,419 99,867 100,000
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Tableau 3 : Vecteurs propres de I'lanalyse

ANNEXES

3,72994188

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Pression -0,470 0,308 -0,099 0,812 -0,083 0,087
Insolation -0,319 0,044 0,942 -0,081 0,014 -0,040
Temp Max 0,480 -0,296 0,234 0,358 0,136 0,693
Temp Min 0,512 -0,159 0,193 0,427 -0,230 -0,663
Hum Max 0,306 0,627 0,062 0,031 0,703 -0,120
Hum Min 0,302 0,630 0,080 -0,147 -0,654 0,237
Tableau 4 : Corrélations entre les variables et les facteurs
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Pression -0,873 0,400 -0,084 0,265 -0,014 0,008
Insolation -0,594 0,057 0,802 -0,026 0,002 -0,004
Temp Max 0,892 -0,383 0,199 0,117 0,022 0,062
Temp Min 0,952 -0,206 0,164 0,139 -0,038 -0,059
Hum Max 0,569 0,812 0,053 0,010 0,115 -0,011
Hum Min 0,561 0,816 0,068 -0,048 -0,107 0,021
Variables (axes F1 et F2 : 85,57 %) Observations (axes F1 et F2 : 85,57 %)
1 &
0,75 b ~Z~°@§ 5,46774193
0,5 ,b;ess B 5
i 0,25 [Insolstt §
R ot Ne =
0,5 Min
0,75 Yx

-1

-1 -0,75-0,5-0,25 0 0,25 0,50,75 1
F1 (57,61 %)

@ Variables actives

2 0
F1(57,61 %)

@® Observations actives

Figure 2 : Espace des variables des plans factoriels F1-F2

Le tableau 4 nous montre des valeurs de corrélation positive excessivement élevées de
la température maximale et minimale avec la composante principales F1, dont la
contribution est de 57,61%. La variable humidité est corrélée avec l'axe F2 et
moyennement corrélée avec |'axe F1. La pression et |'insolation sont tres négativement
corrélés avec F1 et positivement avec I'axe F2. Les résultats obtenus révélent que la
température et I'numidité relative sont les facteurs qui influencent le plus la variation
de la vitesse du vent. En effet, I'humidité relative dans ce cas de figure reste le
parametre météorologique le plus influent dans la variation de la vitesse du vent en
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raison de sa trés forte corrélation avec les deux facteurs F1 et F2 ; viennent ensuite la
température de l'air, la pression et enfin l'insolation (tableau 4).
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ANNEXE 2 : Le dispositif a convergent de flux : impact du gaz de service

Il est remarquable que la qualité du gaz de service (I’air), soit cruciale dans les résultats
obtenus. Il s’agit notamment, du role primordial joué par le coefficient (y), rapport des
coefficients calorimétriques a pression constante et a volume constant.

Dés lors, il devient intéressant de revoir les résultats obtenus au regard des autres gaz
disponibles dans la nature qui pourraient, d’'une maniere ou d’une autre, étre
substitués a l'air. Le besoin grandissant en |I’énergie ne devrait s’"accommoder d’aucune
négligence quelque qu’elle soit.

Dans la perspective de I'existence d’'un gisement de gaz ou d’'une découverte d’un
gisement, il serait trés intéressant d’analyser comment la présente étude pourrait
contribuer a la mise en ceuvre dudit gaz pour produire de I'énergie électrique. La
question est de savoir gagne-t-on en substituant a I’air un autre gaz ?

De toute évidence, les raisons de voir I'impact d’un autre gaz sont nombreuses et
peuvent s’évaluer en termes de disponibilité, de facilité de mise en ceuvre, de facilité
technique et en définitive économique.

Il s"avere important, avant d’aller plus loin dans les investigations, de présenter un
tableau des parameétres thermodynamiques de quelques gaz courants.

Tableau 1: Valeurs de quelques constantes thermodynamiques de quelques gaz.

Gaz Masse | C,(J/kg/K) | C,(J/kg/K) | v(J/kg/K) | v
(kg/kmole)

Air 28,97 1005 718 287,1 1,4
Vapeur d’eau (H,0) 18,02 1867 1406 61,4 1,33
Méthane (CH,) 16,04 188,9 1687 518,7 1,32
Dioxyde de carbone (C0,) 44,01 846 653 188,9 1,3
Ethyléne (C,H,) 28,05 1548 1252 296,4 1,24
Acétyléne (C,H,) 26,04 1712 1394 319,6 1,23
Ethane (C,Hg) 30,07 1767 1495 276 1,18
Propane (C3Hg) 44,09 1692 1507 188,3 1,12
Isobutane (C,H,) 58,12 1758 1620 143,1 1,09
Octane (CgHyg) 114,23 1711 1638 72,8 1,04

A partir d’'un programme Matlab élaboré, les valeurs des caractéristiques mécaniques
d’un générateur électrique peuvent étre obtenues pour un gaz donné. En remplagant
(y) par sa valeur pour différents gaz, il a été possible de récupérer les vitesses de
rotation, couple et puissance attendus sur I'axe d’'un générateur électrique.
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Ces différentes valeurs, recueillies et importées vers Excel ont permis de faire des

tracés de courbes grace auxquelles les comparaisons entre différents gaz ont été

possibles.

évolution des vitesses disponibles sur I'arbre
du générateur pour six (6) gaz
30000 3214,83214,83214,83214,83214,83214,83214,83214,83214,83214,8

=

£ 0000 S e o o o o o o 9

S S —————————

— 10000

S | S S S . G e e— e— 1
O e S S S e S e

Q 0

9 4 6 8 10 1 14 16 18 20 22

=

> vitesse disponible a I'entrée du convergent (m/s)

—@—Air(1,4)  ==@=H20(1,33) CH4 (1,32) C2H2 (1,23)

=@=—=C2H6(1,18) ==@=C3H3(1,12) ==@==C4H10(1,09)=@==C8H18(1,04)

Figure 2: Classification des vitesses de rotation sur I’arbre d’un générateur pour différents

gaz en fonction de la vitesse disponible a I'entrée du convergent.

Il avait été déja montré (voir figure 2.12) que la vitesse de rotation sur I'axe du

générateur ne dépend pas de la vitesse du vent disponible a I'entrée du convergent,

mais uniquement du rapport de transmission des poulies. Donc I’allure horizontale des

courbes se justifie bien.

En revanche, ce qui est intéressant a observer sur la figure 2, c’est la stratification des

différentes courbes. Il est loisible de constater que plus (y) est faible, plus la vitesse

recueillie sur I'arbre est élevée.

L'observation de la figure 2 révele que la vapeur d’eau produirait une vitesse de

rotation de I'axe du générateur bien meilleure que I'air.

Il faut a présent examiner comment évolue le couple recueilli sur I'arbre du générateur.
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évolution des couples disponibles sur I'arbre du
générateur pour six (6) gaz

50000 20965 23052

€ 40000 Lacao 16783 1257

20000 4500 6300

10000
0 S ——— _—#ﬁ==

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vitesses disponibles a I'entrée du convergent (m/s)

couple en (N

—e—Air(1,4) —#=H20(1,33) CH4 (1,32)
C2H2 (1,23) =@=C2H6(1,18) =@=C3H8(1,12)

Figure 3: Classification des couples sur I’arbre d’un générateur pour différents gaz en

fonction de la vitesse disponible a I’entrée du convergent.
Deux observations sont a noter sur la figure 3. Il s’agit d’'une part de I'accroissement
du couple sur I'axe du générateur avec la vitesse du vent disponible a I'entrée du
convergent. D’autre part, pour une méme vitesse du vent a I'entrée du convergent, le
couple est plus élevé lorsque (y) est faible. Plus concretement, Air (y = 1,4) produirait
pour une méme vitesse du vent, un couple sur I'arbre du générateur plus faible que
I’Ethane (y = 1,18) dans la méme condition.

De tout ce qui vient d’étre montré, il ne fait plus aucun doute que les puissances
recueillies sur I'arbre du générateur devraient suivre la méme tendance a savoir, plus
(y) est faible plus la puissance dégagée est élevée. C'est ce que la figure 4 devrait
montrer.

15000000
10000000

5000000

e — — —— ]

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

puissance en (Watt)

vitesses disponibles a I'entrée du convergent (m/s)

—8—Air(1,4)  =@=H20(1,33) CH4 (1,32)
C2H2 (1,23) =@=C2H6(1,18) =@=C3HS(1,12)

Figure 4: Classification des puissances sur I’arbre d’un générateur pour différents gaz en
fonction de la vitesse disponible a I’entrée du convergent.
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Si par exemple, il existe une source de production du Méthane, ou un gisement de ce
gaz, il serait, par sa mise en ceuvre, possible d’actionner un générateur beaucoup plus
puissant que si s’était de I’air, donc une production d’énergie électrique beaucoup plus
importante. D’ailleurs, une vapeur d’eau produirait une bien meilleure puissance que
I'air. Mais I'avantage de I'air est qu’il est gratuit, pendant que les autres doivent étre
produits.
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ANNEXE 3 : Tables des écoulements compressibles y=1.405

ANNEXES

" P p T 5 c
Py Po Ty S, (T, = 288 °K)
0,10 0,993 0 0,995 0,998 0 5,820 33,4
0.11 0,991 6 0,994 0,997 § 5,303 36,9
ﬂ 12 0,990 0 0,993 0,897 0 4. 870 40,4
0,13 0,988 3 0,992 0,996 5 4,503 43,8
0,14 0,986 4 0,991 0,995 9 4,188 47,2
0,15 0,984 4 0,990 0,995 3 3,915 50,6
0,16 0,952 3 0,988 0,994 7 3,676 54.0
0,17 0,980 0 0,986 0,994 1 3,465 57.4
0,18 0,977 6 0,984 0,933 4 3.278 60,8
0,19 09751 0,982 0,992 7 3,111 64,2
0,20 | 09724 0,980 0,992 0 2.961 67,6
0,21 09696 0,978 0,991 2 2,826 T1.0
0,22 0,966 7 0,976 0,990 3 2,704 74.4
0,23 0,963 7 0,974 0,089 4 2,594 77,8
0,24 0,960 6 0,972 0,988 5 2,494 81,2
0,25 | 09573 0,970 0,087 5 2,402 24,6
0,26 09539 0,968 0986 5 2,317 87,9
0,27 | 09504 0,965 09854 2,238 91,2
0,28 0,946 8 0,962 0,984 3 2,165 94,5
0,29 0,943 1 0,959 0,983 2 2,097 97,8
030 | 09393 0,956 0,982 0 2,034 101,1
0,31 0,935 4 0,953 0,980 8 1,975 104,4
0,32 | 09314 0,950 0,979 6 1,920 107,7
0,33 0,927 2 0,94? 0,978 4 1,869 111,0
0,34 0,9229 0,944 0,977 1 1.821 114,3
0.35 0,918 5 0,941 0,975 8 1,776 117,6
0,36 0,914 0 0,938 0,974 4 1,734 120,9
0,37 0,909 5 0,935 0,973 0 1,695 124,2
0,38 0,904 9 0,932 0,971 6 1,658 127.5
0,19 0,900 2 0,928 0,970 1 1,623 130,7
0,40 0,895 3 0,924 0,968 6 1,590 133,9
0,41 0,890 4 0,920 09670 1,559 1371
0,42 0,885 4 0,916 0,965 4 1,529 140,3
0,43 0,880 3 0,912 0,963 8 1,501 143,5
0,44 0,875 1 (0,908 09622 1,474 146,7
0,45 0,869,9 0,904 0,960 5 1,448 149.9
0,46 0,864 6 0,900 0,958 8 1,424 153.1
0,47 0,859 2 D 896 09571 1,401 156,3
0,48 08537 0,892 09554 1,379 159,5
0,49 0,848 1 0,888 0,953 6 1,359 162,7
0,50 0,842 5 0,884 09518 1,340 1659
ﬂ 51 0,836 8 0,880 09500 1,322 169,1
0,52 08311 0.876 0,948 1 1,304 172,2
0,53 08253 0,872 0,946 2 1,287 175,3
0,54 0,819 5 0,868 0,944 3 1,271 178.4
{1' 55 08136 0,864 0,942 3 1,255 181,5
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S P. r 2 S
L P, Pu T, s, (T, = 288 °K)
|

056 | 08077 0,860 0,940 3 1,240 0 184,6

057 | 08017 0,856 0,938 3 1,226 0 187,7

058 | 0,7956 0,851 0,936 3 1,212 6 190,8

059 | 07895 0,846 0,934 2 1,199 8 193,9

060 | 07834 0,841 09321 | 1,1876 1970

0,61 0,777 2 0,836 0,930 0 1,176 0 200,0

0,62 0,771 0 0,831 0,927 9 1,1650 203,0

0,63 10,764 8 0,826 0,925 8 1,154 5 206,0

0,64 0,758 5 0,821 0,923 6 1,144 5 209,0

0,65 0,752 2 0,816 0,921 4 1,1350 212,0

0,66 0,745 9 0,811 0,919 2 1,1259 215,0

0,67 0,739 5 0,806 0,916 9 1,117 3 218,0

0,68 0,733 1 0,801 0,914 6 1,109 1 221,0

0,69 0,726 7 0,796 0,912 3 1,101 3 224,0

0,70 0,720 2 0,791 0,909 9 1,093 9 227,0

0,71 0,713 8 0,786 0,907 5 1,086 9 229,9

0,72 0,707 3 0,781 0,905 1 1,080 3 232,8

0,73 0,700 8 0,776 0,902 7 1,074 0 235,7

0,74 0,694 3 0,771 0,900 3 1,068 0 238,6

0,75 0,687 8 0,766 0,897 9 1,062 3 241,5

0,76 0,681 3 0,761 0,895 4 1,056 9 244 4

0,77 0,674 8 0.756 0,892 9 1,051 8 247,3

0,78 0,668 3 0,751 0,890 4 1,047 0 250,2

0,79 0,661 8 0,746 0,887 9 1,042 5 253,1

0,80 0,655 3 0,741 0,885 4 1,038 2 255,9

081 | 0,649 0,736 0,882 8 1,034 2 258,7

082 | 0,642 0,730 0,880 2 1,030 4 261,5

083 | 0,636 0,724 0,877 6 1,026 9 264,3

084 | 0,629 0,718 0,875 0 1,023 7 267,1

0,85 0,623 0,712 0,872 4 1,020 7 269,9

0,86 0,616 0,707 0,869 8 1,0179 272,7

0,87 0,610 0,702 0,867 2 1,0153 275,5

0,88 0,603 0,697 0,864 5 1,0129 78,3

0,89 0,597 0,692 0,861 7 1,010 7 281,0

0,90 0,590 0,687 0,859 0 1,008 7 283,7

0,91 0,584 0,681 0,856 3 1,006 9 286,4

0,92 0,577 0,675 0,853 6 1,005 4 289, 1

0,93 0,571 0,670 0,850 9 1,004 1 291,8

0,94 0,565 0,665 0,848 2 1,003 0 2945

0,95 0,559 0,660 0,845 4 1,002 1 297,2

0,96 0,553 0,655 0,842 7 1,001 4 299,9

0,97 0,547 0,650 0,839 9 1,000 8 302,5

0,98 0,540 0,645 0,837 2 1,000 4 305, 1

0,99 0,534 0,640 0,834 4 1,000 2 307,7

1,00 0,528 0,635 0,831 6 1,000 0 310,3
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ANNEXE 4 : Elements de calcul et de choix des courroies
Doc 1 : Facteur de service de la transmission

Conditions de fonctionnement

8 heures/jour 16 heures/jour 24 heures/jour
Facteurs de service Couple Couple Couple
Couple | Couple | tés | Couple | Couple | trés | Couple | Couple | trés
5 uniforme | variable | variable |uniferme | variable | variable | uniforme | variable | variable
v v u W ™ U v ™

Maoteur électrique usuel 1

couple de démarrage normal 102 | 1,25 | 1,12 | 1,25 | 1,40 | 1,18 | 1,32 | 150

Démarrages fréquents ou 112
inversions de sens fréquentes :

1.25 1,40 1,25 1,40 1,60 1,32 1,40 1,70

Maoteur électrique a couple

de démarrage élevé ou
moteor ynebeone. Mofeor | 118 | 132 [ 1,50 | 132 | 150 | 170 | 140 | 160 | 1,80

diesel & 1 ou 2 cylindres

Inversions dE'.' 5ens ou

ﬂi"gl’jr'zg,?nf[fju“;;*;:“"c 132 [ 1,50 | 170 | 1,50 | 1,70 | 1,90 | 1,60 | 1,80 | 2

démarrage

Doc 2 : Diagramme de choix de la section de la courroie

Choix de la section de courroie
VP 2 HFX

] @ mini - diamétre minimal possible (mm)

o0 | @ mini = diométre minimal possible {mm)
o 60

500 -
i ~. o =

100 | SPc

- o] xo\ : :mr;
2 // /m/';,-}\ . /] |-

1 2 A

? :g_’ / /%"'\\ g ig: /
= ::_ / J/spl“l9 = &0 / //
_a | P mini =, 30 -

B :: / 1/ d"-l _E %0

: / L E _/

o ” 0

o /'J g

E = S r/ Pz 3"

2 / o mini = 71 2

" L

m\) ﬂ-.u

o o
7 //' / - 4 yd
7]
:_ ’/ / ’-” " /
s -2 'f 5 | / ’
4 r ” & J’
)_/ ,’f ’-_a-- )_/ ,’
-
’
2 P E - .
P ’f ,I
” R s /7
1 ’,. ...." . — — > 1 ."....“’. — — >
& & 8888232333 828831 8 R BEBER G338 878§ %
Vitesse n, de lo pefite poulie (ir/min) Vitesse n, de la pefite poulie (ir/min)
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180° (arc de contact)
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Doc 3 : Puissance brute transmissible pour une durée de vie théorique de 24000h

P, = puissance brute transmissible (kW) pour L = 1600 mm et a
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ANNEXE 5 : Dessin de définition des pieces et dessin d’ensemble

4 3 2 ]
F F
S/ B 500 _
s/
E E
S
D D
C C
B B
ECH: 1:5 MATIERE : A30 Mohamed .G
Le 05-09-2022
A Convergent A
Format: A4
4 3 2 ]
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ECH: 1:5 MATIERE : Aluminium Mohamed .G

A

Disque Le 05-09-2022

Format: A4
4
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ANNEXES
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Dispositif réel fabriqué (quelgues phases de réalisation, de montage et de découpe des composants)
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Découpe du convergent
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Roulage du convergent
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Moulage en fonderie de la poulie
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Poulie usinée et montée
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Disque massif montée (obtenu par moulage en fonderie et usinée sur tour parallele)
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ANNEXE 6 : Tableau qui recense quelques sources d’énergie et présente leurs avantages et

inconvénients.

- Le plus propre des énergies
fossiles ;

- Souvent utilisé en combinaison
avec d'autres combustibles pour
diminuer la pollution dans la
production d'électricité ;

- Sécurité renforcée avec l'ajout
d'odeur artificielle afin que les

Source Avantages Inconvénients
d'énergie
Solaire - Non polluante ; - Fort investissement initial (co(t des
- Source d'énergie la plus cellules) ;
abondante qui soit ; - Dépendante d'un temps ensoleillé ;
- Durée de vie de 15 a 30 ans. - Un complément d'énergie requis dans
des zones peu ensoleillées ;
- Forte occupation de I'espace.
Energie - Pas d'émissions ; - Puissance de sortie proportionnelle a
éolienne - Abordable ; la vitesse du vent ;
- Peu de perturbations des - Pas disponible dans toutes les zones
écosystemes ; géographiques ;
- Puissance de sortie - Investissement initial conséquent/Frais
relativement élevée. récurrents de maintenance ;
- Occupation importante de I'espace.
Hydraulique - Pas d'émissions ; - Impacts environnementaux dus aux
- Fiable ; modifications subies par
- Capable de générer une I'environnement dans la zone du
puissance de sortie barrage ;
considérable ; - Les barrages hydroélectriques coltent
- La puissance de sortie est cher;
modulable. - Les barrages sont susceptibles d'étre
affectés par la sécheresse.
Gaz naturel - Largement disponible ; - Colts de transport élevés ;

- Le manque d'infrastructures rend les
ressources de gaz non disponibles a
partir de certaines zones ;

- Emissions polluantes ;

- Les oléoducs ont un impact sur
I'écosysteme.
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gens puissent facilement sentir
le gaz en cas de fuite.

Pétrole

- Entre dans la fabrication de
plusieurs produits, des
médicaments aux plastiques ;
- Production économique ;

- Facile a transporter.

- Fortes émissions de CO3;

- Se trouve dans des régions limitées ;
- Approvisionnement probablement
épuisé avant les ressources en charbon
et gaz naturel ;

- Impact environnemental possible d{
au forage et au transport.

Biocarburants

- Ressources abondantes ;

- Moins d'émissions que les
sources d'énergie fossiles ;

- Utilisable dans les moteurs
Diesel ;

- Les moteurs d'automobiles
sont facilement convertibles
pour utiliser de la biomasse.

- La source de production doit étre a
proximité des installations de
consommation pour diminuer les colts
de transport ;

- Emet quelques déchets polluants sous
forme de gaz et de liquide ;

- Augmente les émissions d'oxydes
d'azote, un polluant de l'air.

Charbon - Bonne répartition - Quantités importantes d'émissions de
géographique ; gaz a effet de serre ;
- Transport facile ; - Impact environnemental important
- Flexible ; lors de I'extraction et de la combustion
- Démarrage rapide ; mais des technologies de combustion
- Stockable ; plus propres sont en cours
- Abondant. d'élaboration ;
- Activités minieres dangereuses pour
les mineurs.
Uranium - Extraction bon marché ; - Investissements initiaux importants,

- Fiable et susceptible de
générer d'importantes quantités
de puissance.

en raison des contraintes liées a la
sécurité et au confinement ;

- L'eau chauffée des déchets des
centrales nucléaires nuit a la vie
aquatique ;

- Probléme de stockage a long terme
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des déchets radioactifs ;
- Probleme potentiel de prolifération
nucléaire.

Géothermie

- Pas d'émissions de gaz a effet
de serre oude CO;

- Efficace pour la transformation
de I'énergie en électricité ;

- Les réserves d'uranium sont
abondantes ;

- Ravitaillement annuel a la
différence des centrales au
charbon qui doivent étre
alimentées chaque jour ;

- Un impact environnemental
minimal ;

- Efficace ;

- Les centrales électriques
produisent de faibles émissions ;
- Faible colt apres
I'investissement initial.

- Champs géothermiques disponibles
dans quelques régions du monde ;

- Colts de démarrage importants ;

- Risque d'épuisement des puits.
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