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ملخص

.المستعمل في تحویل الطاقة الھوائیة لإنتاج الكھرباءالتوربین الریحيیقدم ھذا العمل دراسة طرق التحكم في 

و , قفص السنجابنالغیر متزامالمولد , الھوائيالتوربین:من اجل ذلك قمنا بإنشاء نموذج لكل مكونات المولد الھوائي

.الحركةلتحویل المیكانیكیةالسلسلة ا

و , زاویة الرمي المتغیرةقمنا باستعمال تقنیة تولید ثابت للطاقةالحفاظ على سرعة التوربین ثابثة وبالتالى بھدف 

الاكثر استخدمنا المنظمات, لتحقیق ھذا التحكم. وسرعة دوران التوربینالمستردةالتي تسمح بدورھا في التحكم في الطاقة 

.ھذه المنظمات المستعملة في النظام المذكور سالفااءا حللنا و قارنا أدكم, انتشارا في المجال الصناعى

و التي تسمح بدورھا في , تتبع الحد الاقصى للطاقةقمنا باستعمال تقنیة , تولید اكبر قدر ممكن من الطاقةومن اجل

من نوعستخدمنا المنظماتا, لتحقیق ھذا التحكم. المستردة عن طریق تغییر سرعة دوران التوربینالتحكم في الطاقة 

.ھذه المنظمات المستعملة في النظام المذكور سالفااءكما حللنا و قارنا أد, المنزلقات

لھا قدرة جیدة على ان المنضمات المستعملة و استخلصنا من ذلك ,اختتمت ھذه الدراسة بمحاكاة المولد الھوائي

.العمل في التطبیق السالف الذكر
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Résumé

Ce travail présente la modélisation et la commande de la turbine éolienne contrarotative

pour la production de l’énergie éolienne.

Pour ce faire, un modèle a été établi pour chaque composant de l’éolienne (Turbine,

machine asynchrone à cage d’écureuil et la boite de la vitesse (multiplicateur)).

Deux stratégie de commande ont été appliqué, la première : la technique de l’angle de

calage variable pour extraire une puissance fixe, la synthèse à été effectuée par un régulateur

PID, et l’autre la technique de L’MPPT pour extraire le maximum de puissance, la synthèse à

été effectuée par une commande par mode de glissement.

Cette étude a été conclue par la simulation de l’ensemble de l’éolienne. Nous avons pu

ainsi constater la robustesse de la commande PID et la commande par mode de glissement.

Mots clés :

Turbine éolienne, contrarotative, machine asynchrone à cage d’écureuil, modélisation, MPPT,

PID, commande par mode de glissement.
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Abstract

This work presents the modelling and the control of the wind turbine (WECS) in the

wind power production.

With this intention, a model of the different components of the wind generator (Turbine,

Squirrel-cage induction generator (SCIG) and gearbox) was established.

Two control strategy was applied, the first one the technique the pitch angle, for fixing

the power extracted, this control strategy is elaborated by synthesizing linear controller PID,

the second : the maximum power point tracking technique, in this case the control was

elaborated by sliding mode control.

This study was concluded by a simulation of the wind generator. We observed as a

result, the robustness of PID control and sliding mode control.

Keywords:

Wind turbine, contrarotating, Squirrel-cage induction generator, modeling, pitch angle,

MPPT, PID, sliding mode control.



Sommaire.

Kerikeb mohamed,2012.

vi

Sommaire

Remerciements………………………………………………………………………………i
Dédicaces……………………………………………………………………………………ii
Résumé……………………………………………………………………………………... iii
Sommaire…………………………………………………………………………………….vi
Liste des figures……………………………………………………………………………...x
Liste des tableaux……………………………………………………………………………xii
Notations et symboles……………………………………………………………………......xiii

I. Introduction générale..................................................................................................................01

Chapitre I:
Généralités sur les systèmes éoliens

I.1. Introduction. ............................................................................................................................05
I.2.Types d’énergies ......................................................................................................................06
I.3.Le vent......................................................................................................................................07
I.3.1. Source du vent ......................................................................................................................07
I.4. Les type de vents .....................................................................................................................07
I.4.1. Les vents géostrophiques ou globaux...................................................................................07
I.4.2. Les vents de surface .............................................................................................................07
I.4.3. Vents locaux: les brises de mer ............................................................................................08
I.5. Variation de la vitesse du vent ................................................................................................08
I.6. Vents en Algérie......................................................................................................................08
I.7. Description d’une éolienne et fonctionnement........................................................................10
I.7.1 Définition d’une éolienne......................................................................................................10
I.7.2.Constitution d'une Eolienne « Classique »............................................................................12
I.7.3. Différents types d’éoliennes.................................................................................................14
I.7.3.1. Éoliennes à axe verticale ...................................................................................................14
I.7.3.2. Éoliennes à axe horizontal.................................................................................................16
I.8. Éolienne contrarotative ...........................................................................................................19
I.8.1.Principe de contra rotation ....................................................................................................20
I.8.2. Etude de rentabilité économique d’une éolienne contrarotative ..........................................21
I.9. Systèmes de génération d’électricité .......................................................................................22
I.9.1.Systèmes utilisant la machine asynchrone ............................................................................22
I.9.2.Systèmes utilisant la machine synchrone ..............................................................................22
I.9.3. Systèmes utilisant des machines spéciales ...........................................................................22
I.10. Avantages/inconvénients.......................................................................................................22
I.10.1. Avantages ...........................................................................................................................22
I.10.1.1. Environnementaux ..........................................................................................................23
I.10.1.2.Economiques ....................................................................................................................23
I.10.1.3.Liés à ce type d’énergie....................................................................................................24
I.10.2. Inconvénients .....................................................................................................................24
I.10.2.1. Environnementaux ..........................................................................................................24
I.10.2.2.Economiques ....................................................................................................................24
I.10.2.3.Liés à ce type d’énergie....................................................................................................25

Chapitre I:
Généralités sur les systèmes éoliens



Sommaire.

Kerikeb mohamed,2012.

vi

I.11. Economie CO2 ......................................................................................................................26
I.12. Conclusion.............................................................................................................................26

II.1. Introduction............................................................................................................................27
II.2 .Conversion de l’énergie cinétique de vent.............................................................................29
II.2.1. Théorème de BETZ.............................................................................................................29
II.2.2. Evaluation de la puissance aérodynamique ........................................................................33
II.2.3. Coefficient de puissance aérodynamique............................................................................34
II.2.4. Couple aérodynamique .......................................................................................................35
II.3. Dépasser la limite de Betz .....................................................................................................36
II.3.1. Venturi ................................................................................................................................36
II.3.2. Circulation autour du profil annulaire.................................................................................37
II.3.3. Profil en bout de pale. .........................................................................................................37
II.3.4. Eolienne contrarotative .......................................................................................................38
II.4. Limite LANCHESTER-BETZ appliquée à deux disques actuateurs en série
(Tandem) pour l'analyse d'une éolienne contra-rotative à axe verticale........................................39
II.5. Discussions sur l’allure du coefficient de puissance..............................................................41
II.6. Intérêt de l'éolienne contrarotative.........................................................................................43
II.7.Proposition des configurations possibles pour endiguement l’addition
d’une3seconde hélice.....................................................................................................................43
II.7.1. Modèle à une seule génératrice...........................................................................................43
II.7.2. Configuration de deux rotors à leur générateur respectif....................................................44
II.7.2.1.Solution n°1 : Rotor arbre creux .......................................................................................44
II.7.2.2.Solution no°2 : génératrice en amont et en avale du flux. ................................................45
II.7.2.3.Solution no°3 : génératrice rotor extérieur .......................................................................45
II.8. Différences de l’écoulement de flux en pleine air et en soufflerie ........................................46
II.9.Les mesures expérimentales ...................................................................................................47
II.9.1.Mono rotor ...........................................................................................................................47
II.9.1.1. Résultats du rotor 1 ..........................................................................................................48
II.9.1.2. Résultat du rotor 2............................................................................................................49
II.9.2. Modèle du Prof. Schaffarczyk ............................................................................................50
II.10. Comparison mono-rotor.......................................................................................................51
II.11. Birotor ..................................................................................................................................51
II.12. Analyse mono rotor et birotor..............................................................................................53
II.13. Conclusion ...........................................................................................................................53

III.1.Introduction ...........................................................................................................................54
III.2.Configuration des éoliennes ..................................................................................................54
III.2.1.Éoliennes à vitesse fixe.......................................................................................................55
III.2.2. Éoliennes à vitesse variable ...............................................................................................55
III.2.3.Intérêt de la vitesse variable ...............................................................................................55

Chapitre II:
Modélisation d’une  éolienne contrarotative

Chapitre III:
La commande de l’éolienne



Sommaire.

Kerikeb mohamed,2012.

vi

III.3.Commande de la turbine éolienne .........................................................................................56
III.3.1.Caractéristique puissance d'une éolienne-vitesse du vent ..................................................56
III.3.2. Stratégie de la commande..................................................................................................57
III.3.3. Les méthodes de réglages de la puissance d’une turbine éolienne....................................58
III.3.3.1. Commande de l’Angle d’Attaque de la Pale (Blade Pitch Control)...............................58
III.3.3.2. Régulation à Angle Fixe (Passive Stall Control)............................................................58
III.3.3.3. Commande Stall Active (Active Stall Control) ..............................................................58
III.3.3.4. Commande d’Orientation ...............................................................................................59
III.4. Méthodes de recherche du point maximum de puissance ....................................................59
III.4.1. MPPT avec la connaissance de la courbe caractéristique de la turbine éolienne ..............60
III.4.1.1.Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse........................................60
III.5. Commande de l’Angle d’Attaque de la Pale (Blade Pitch Control) d’une turbine
éolienne à base d’un régulateur PID..............................................................................................61
III.5.1.Modèle dynamique de la turbine ........................................................................................62
III.5.2. Modèle d'actionneur ..........................................................................................................63
III.5.3. Contrôleur PID ..................................................................................................................64
III.6.Commande par mode glissant................................................................................................65
III.6.1. Introduction .......................................................................................................................65
III.6.2. Généralités sur les systèmes à structures variables ...........................................................66
III.6.2.1 Structures de base ............................................................................................................66
III.6.2.2. Structure par  commutation d’une contre réaction d’état ...............................................66
III.6.2.3. Structure par commutation au niveau de l’organe de commande ..................................67
III.6.2.4.Structure par commutation au niveau de l’organe de commande, avec ajout de
la commande équivalente ..............................................................................................................67
III.6.3. Principe de la commande par modes glissant ....................................................................68
III.6.3.1. Définition du régime glissant .........................................................................................68
III.6.3.2. Méthode de la commande équivalente ...........................................................................70
III.6.3.3. Choix de la surface de glissement ..................................................................................71
III.6.3.4. Synthèse de la  loi de commande ...................................................................................71
III.6.4. Application de la commande au mode  glissant dans la MPTT ......................................72
III.6.4.1. Modèle mathématique ..................................................................................................73
III.6.4.2.  Surface glissant..............................................................................................................74
III.6.4.3.Synthèse de la commande ..............................................................................................75
III.7.Conclusion .............................................................................................................................76

IV.1. Introduction ..........................................................................................................................77
IV.2. Modélisation du vent ............................................................................................................78
IV.3. Simulation de la turbine .......................................................................................................79
IV.3.1. Résultats et Discussions ....................................................................................................84
IV.4. Simulation de la machine asynchrone ..................................................................................84
IV.5. Simulation du modèle complet.............................................................................................87
IV.5.1. Résultats et Discussions ....................................................................................................89
IV.6. Simulation de la commande PID..........................................................................................89
IV.6.1. Evaluation de la variation des gains du PID......................................................................89
IV.6.2. Résultats et Discussions ....................................................................................................92

Chapitre IV:

Étude en simulation



Sommaire.

Kerikeb mohamed,2012.

vi

IV.6.3.Evolution de la Puissance, du couple mécanique et de la vitesse rotation de la
turbine, ainsi que l’angle de calage β en fonction du temps..........................................................93
IV.6.4. Evolution de la vitesse de rotation de la turbine, pour une variation de la
référence de la vitesse de rotation de la turbine ΔωT = 0.02rad/s. ................................................94
IV.6.5. Résultats et Discussions ....................................................................................................95
IV.6.6.Conclusion sur l’utilisation d’un PID.................................................................................95
IV.7.Simulation de la commande de mode glissant ......................................................................95
IV.7.1. Evolution du rapport de la vitesse λ en fonction du temps ...............................................96
IV.7.2. Evolution de la Puissance et du Couple en fonction du temps..........................................97
IV.7.3. Evaluation de la vitesse et de la puissance de l’arbre à vitesse lente en fonction
du temps.........................................................................................................................................98
IV.7.4.Evaluation de la vitesse et de la puissance de l’arbre à vitesse rapide en fonction
du temps.........................................................................................................................................98
IV.7.5. Evaluation de la surface de glissement en fonction du temps.........................................100
IV.7.6. Evaluation de la commande discontinue et équivalente en fonction du temps ...............101
IV.7.7.Evaluation de la puissance et le couple électromagnétique en fonction de la
vitesse de rotation de l’arbre à vitesse lente. ...............................................................................101
IV.7.8. Résultats et discussions ...................................................................................................102
IV.8. Profil de vent en Algérie ....................................................................................................103
IV.8. Conclusion..........................................................................................................................104

Conclusion générale ...................................................................................................................105
Bibliographie ..............................................................................................................................107



Notations et symboles. xiv

Kerikeb mohamed.
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V1 La vitesse du vent en amont de l'aérogénérateur.

V2 La vitesse du vent en aval de l'aérogénérateur.

Vw La vitesse du vent nominale de l'aérogénérateur.

V La vitesse de l’air traversant l’aérogénérateur.

S1 La section amont du tube d’air.

S2 La section aval du tube d’air.

F Force exercée sur les pales d'une éolienne à incidence variable.

 Masse volumique de l'air.

R Rayon de la surface balayée par la turbine.

aeroP La puissance absorbée par l’aérogénérateur.

cE L’énergie cinétique de la masse d’air qui traverse l’aérogénérateur.

pC Le coefficient de puissance.

qC Le coefficient du couple.

max_pC Le coefficient de puissance maximal de la turbine.

 La vitesse relative de l’éolienne.

opt La vitesse relative optimale de l’éolienne.

 Angle de calage

turbine Vitesse de rotation de la turbine.

mec Vitesse de rotation de l’arbre du générateur.

1 Vitesse de rotation de la turbine1.

Vitesse de rotation de la turbine2.

G Gain du multiplicateur.

aer Couple aérodynamique de l’éolienne.

2



Notations et symboles. xv

Kerikeb mohamed.

turbineJ Inertie de la turbine.

lenteJ Inertie de l’arbre à vitesse lente.

rapideJ Inertie de l’arbre à vitesse rapide.

Jg Inertie de la machine.

g Glissement.

mecP Puissance mécanique disponible au niveau de l’arbre de la machine.

d Indice de l’axe direct.

q Indice de l’axe en quadrature.

[Vs] Vecteur tension statorique.

[Is] Vecteur courant statorique.

[Ir] Vecteur courant rotorique.

[Фs] Vecteur flux statorique.

[Фr] Vecteur flux rotorique.

[Rs] Matrice résistance statorique.

[Rr] Matrice résistance rotorique.

[Lss] Matrice inductance statorique.

[Lrr] Matrice inductance rotorique.

[Msr] : Matrice inductance mutuelle stator-rotor.

p Nombre de paires de pôles.

ωs Pulsation électrique statorique.

ωr Pulsation électrique rotorique.

ω Vitesse angulaire de rotation.

Ωméc Vitesse de rotation mécanique.

Гem Couple électromagnétique.

Гem
* référence du couple électromagnétique.

Rs Résistance statorique.

Rr Résistance rotorique

ls Inductance propre d’une phase statorique.

lr Inductance propre d’une phase rotorique.

Lm Inductance mutuelle entre le stator et le rotor.

pK Coefficient de l’action proportionnelle du régulateur.

iK Coefficient de l’action intégrale  du régulateur.

dK Coefficient de l’action dérive  du régulateur.
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aK Paramètre de l'actionneur

cba VVV ,, Tensions simples statoriques.

cabcab UUU ,, Tensions composées statoriques.

 Surface de glissement.

equ Commande équivalente.

du Commande discontinu.

 ,, Paramètres de la dynamique de la turbine

a1, a2 Paramètres de la dynamique de la surface de glissement

k Paramètre de variation du point de fonctionnement

CFD :              Computational Fluid Dynamics

RMS : Root mean square

SCIG : Squirrel-cage induction generator

WECS :          Wind energy conversion system

ORC: Optimal regimes characteristic

MPPT: Maximum Power Point Tracking

VSC: Variable structure control
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Chapitre I

Généralités sur les systèmes éoliens

I.1.Introduction

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable favorisant la diversification et

l’indépendance énergétique de notre pays. C’est une énergie propre qui ne produit pas de gaz

à effet de serre. Elle utilise des machines dont le cycle de vie est favorable au respect de

l’environnement. C’est une énergie décentralisée et plus proche des consommateurs.

L’Algérie possède un potentiel immense et une source inépuisable en énergie renouvelable

qui lui permet de diversifier ses sources énergétiques. C’est la raison pour laquelle ce type

d’énergie est devenu actuellement une recommandation des pouvoirs publiques et une donnée

incontournable pour une future très proche, et une stratégie alternative pour les énergies

fossiles (exemple : la ferme éolienne de 10 MW à Kaberten wilaya d’Adrar).

Fig.I.1: Photo satellite de l’emplacement du futur parc [1].
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I.2. Types d’énergies

L’énergie est une force qui met les objets en mouvement ou les transforme. On ne peut

pas créer nous même de l’énergie, elle dépend directement d’une source dont celle-ci dépend

souvent du soleil. L’énergie après utilisation ne disparaît pas mais change de forme. Il est

important de différencier les types d’énergies [2].

L’énergie primaire est une énergie directement disponible dans la nature comme le

bois, le charbon, le gaz naturel, l’eau, la géothermie, le soleil et le vent. Cette forme d’énergie

n’est souvent pas directement utilisable. Il faut donc la transformer.

L’énergie secondaire est l’énergie issue de la transformation de l’énergie primaire ou

même secondaire. Par exemple une usine thermique qui utilisera du charbon pour faire de

l’électricité.

L’énergie renouvelable est une énergie dont la source ne va pas s’épuiser et se

régénère naturellement. Comme le soleil par exemple, ou le vent.

L’énergie non renouvelable ou épuisable est une énergie qui se base sur une source

qui ne se renouvelle pas ou dont le temps pour en recréer est extrêmement long. L’image

classique de ce type d’énergie reste le pétrole.

L’énergie thermique est une énergie qui va créer de la chaleur. Par exemple la chaleur

crée  par la vapeur qui sortirait d’un moteur à vapeur.

L’énergie cinétique est une énergie qui va créer un mouvement. Dans le cas de

l’éolienne le vent qui va faire tourner les pales est un bon exemple.

Energie stockée quant à elle sera une énergie potentielle. Par exemple une corde

tendue.

Chacune de ces énergies peut être transformée et utilisée selon les besoins.

Dans les parties qui vont suivre nous allons-nous concentrer sur l’énergie provenant du

vent. Ce type d’énergie fait partie de l’énergie renouvelable. Les autres types d’énergie

renouvelable ne seront pas traités.
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I.3. Le vent

L’énergie du vent est une ressource avec encore de grande capacité de développement.

En effet il reste encore de nombreuses zones non exploitées, sans oublier les éoliennes

offshores.

Le principal problème avec l’exploitation de cette énergie c’est les normes de

protection du paysage établie dans les pays, qui empêche l’installation de l’éolienne mais

aussi les procédures pour obtenir l’autorisation de construire qui peuvent prendre de

nombreuses années. Concernant l’Algérie, actuellement cette énergie est encore très peu

exploitée.

I.3.1. Source du vent
Du fait que la terre est ronde, le rayonnement solaire absorbé diffère aux pôles à

l'équateur. En effet, l'énergie absorbée à l'équateur est supérieure à celle absorbée aux pôles.

Cette variation entraîne une différence de température en deux points qui induit des

différences de densité de masse d'air provoquant leur déplacement d’une altitude à une autre

[3].

I.4. Les type de vents
I.4.1. Les vents géostrophiques ou globaux

Les vents géostrophiques sont aussi appelés les vents globaux. Ces vents sont

provoqués par l’écart de température et de pression (comme expliqué précédemment). On les

trouve à une hauteur de plus de 1000 mètres au dessus du niveau du sol. La surface de la terre

n’a donc que peu d’influence sur ceux ici.

I.4.2. Les vents de surface

C’est ce type de vent qui représente le plus grand intérêt pour l’énergie éolienne. En

effet, ils soufflent jusqu’à 100 mètres au dessus du sol. Le sol a donc une grande influence sur

ceux-ci. Les obstacles naturels ou artificiels ainsi que la rugosité (par exemple la mer va

moins freiner le vent que des buissons ou de l’herbe) peuvent le ralentir ou le dévier.
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I.4.3. Vents locaux: les brises de mer

Les vents locaux ont eux aussi une grande importance pour déterminer les vents

dominants sur un site donné. Par exemple les brises de mer qui viennent de la différence de

températures entre la mer et la terre ou les vents de montagnes qui vont monter et descendre le

long des versants qui entourent la vallée. Il faut donc tenir compte des particularités

topographiques du lieu ainsi que des vents que ces particularités pourraient créer.

I.5. Variation de la vitesse du vent
Plusieurs facteurs sont la cause des variations du vent, à savoir : le temps, la

topographie ainsi que les obstacles. La production énergétique d’une éolienne va donc aussi

varier.

Il existe aussi des variations dites journalières. Par exemple le vent soufflera plus fort

et sera plus changeant la journée que la nuit.

On peut aussi constater des variations en fonction des saisons. Dans les zones

tempérées (température moyenne en hiver et en été) on constate que le vent souffle moins

pendant l’été. Ce qui présente un avantage, car habituellement, la consommation d’énergie est

plus forte l’hiver que l’été, et l’éolienne produira donc aussi plus d’énergie l’hiver [3].

I.6. Vents en Algérie
En ce qui concerne l’Algérie, la ressource éolienne varie beaucoup d’un endroit à un

autre. Ceci est principalement du à une topographie et climat très diversifié .En effet, notre

vaste pays se subdivise en deux grands zones géographiques distinctes .le nord méditerranéen

est caractérisé par un littoral de 1200Km et un relief montagneux, représenté par deux chaînes

de l’atlas tellien et l’atlas saharien, entre elles, s’intercalent des plaines et les hauts plateaux

de climat continental. Le sud, quant à lui, se caractérise par un climat saharien [4].

Le sud algérien est caractérisé par des vitesses plus élevées que le nord, plus

particulièrement le sud ouest avec des vitesses supérieures à 4m/s et qui dépassent la valeur de

6m/s dans la région d’Adrar. Concernant le nord, on remarque globalement que la vitesse

moyenne est peut élevée .On note cependant, l’existence de microclimats sur les sites côtiers

de Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El kheiter ainsi que dans la

région délimitée par Bejaia au nord et Biskra au sud [5].
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Fig.I.2 : Atlas de la vitesse moyenne du vent de l’Algérie estimée à 10 m du sol.

Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu’on ne doit

pas négliger, en particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des systèmes de conversion de l’énergie

éolienne.

En utilisant la même gamme de couleurs, les atlas vents saisonniers de l’Algérie sont

représentés en figures (I.3) (Eté et Printemps, Hiver et Automne). On Remarque qu’en

général, les périodes estivales et printanières sont plus ventées que le reste de l'année.
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Fig.I.3 : Atlas saisonniers de la vitesse moyenne annuelle à 10 m du sol.

(Hiver et automne, Eté et Printemps)

I.7. Description d’une éolienne et fonctionnement

I.7.1 Définition d’une éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui

transforme une partie de l’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie

mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par

l’intermédiaire d’une génératrice [6].

Eté Printem
ps

Hivers Autom
ne
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Le principe de la conversion éolienne est illustré par la figure (I.4).l’ensemble de la

chaine de conversion fait appel à des domaines très divers et pose des problèmes

aérodynamiques, mécanique, électrique ou d’automatique.

Fig.I.4 : le fonctionnement général d’une éolienne.

Pour convertir l'énergie disponible dans le vent en énergie électrique, les turbines

éoliennes doivent être composées d'une partie mécanique et d'une partie électrique. La partie

mécanique sert à capter l'énergie cinétique disponible dans le vent et à la transformer en

énergie mécanique rotative. Cette dernière est transmise via un système d'entraînement,

habituellement composé d'une boîte de vitesse, à une génératrice électrique. La conversion

d'énergie mécanique en énergie électrique est effectuée via la génératrice électrique.
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I.7.2.Constitution d'une Eolienne « Classique »

En général, l’éolienne est constituée de trois éléments principaux : Le mat, la nacelle

et le rotor [7].

Fig.I.5: Constitution d'une Eolienne d’une éolienne.

La tour : C’est un élément porteur, généralement  un tube en acier ou un treillis

métallique. Avec l’augmentation des puissances nominales des éoliennes, le mat devient de

plus en plus haut pour éviter les perturbations prés du sol mais aussi permettre l’utilisation de

pales plus longues. La tour a une forme conique ou cylindrique. A l’intérieur sont disposés les

câbles de transport de l’énergie électrique, les éléments de contrôle, l’appareillage de

connexion  au réseau de distribution  et l’échelle d’accès à la nacelle.

La nacelle : Elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler la

turbine éolienne à la génératrice électrique. Elle comprend  les éléments suivants :

1: pales. 7: frein à disque. 13: centrale hydraulique.
2: moyeu rotor. 8: accouplement. 14: mécanisme.
3: nacelle. 9: génératrice. 15: paliers du système d’orientation
4:cardan 10: radiateur de refroidissement...            équipés d’un frein à disque
5: transmission. 11: centrale de mesures du vent 16: capot.
6: multiplicateur de vitesse 12: contrôle 17: mât.
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Arbre.

Multiplicateur.

Roulements.

Le frein à disque qui permet d’arrêter le système en cas de surcharge.

Le générateur.

Les systèmes d’orientation des pales (régulation de la vitesse) et de la nacelle

(la surface balayée par l’aérogénérateur doit être perpendiculaire à la direction

du vent).

Le moyeu : C’est l’élément qui supporte les pales. Il doit être capable de

résister à des à-coups violents surtout lors du démarrage de l’aérogénérateur

ou lors de brusques changements de vitesse de vent.

Fig .I.6 : Principales composantes intérieures de la nacelle d’une turbine

éolienne.

Les pales : Elles permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor.

Leur nombre est de trois pales dans la plupart des aérogénérateurs, car ce nombre

constitue un compromis entre les performances de la machine et des raisons de

stabilité.

Dans le cas des éoliennes produisant de l'électricité, un poste de livraison situé à

proximité du parc éolien permet de relier ce parc au réseau électrique pour y injecter

l'intégralité de l'énergie produite [8].
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I.7.3. Différents types d’éoliennes

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de

l'arbre sur lequel est montée l'hélice [9] :

Les turbines éoliennes à axe horizontal ;

Les turbines éoliennes à axe vertical.

I.7.3.1 Éoliennes à axe verticale

Elles ont été les premières structures utilisées pour la production de l'énergie

électrique. De nombreuses variantes ont vu le jour mais rares sont  celles qui ont atteint le

stade de l'industrialisation.

Ce type d'éolienne a été de plus en plus abandonné à cause des différents

inconvénients qu'il a posés. Des problèmes d'aéroélasticité et la grande occupation du sol ont

été les raisons de cet abandon au profit des éoliennes à axe horizontale [10].

Fig.I.7 : Turbine à axe vertical.

Les deux types des structures d'éoliennes à axe vertical les plus répandues reposent

sur les principes de traînée différentielle ou de la variation cyclique d'incidence :

L’éolienne de modèle Darrieus se caractérise par la forme en C de ces pales qui

rappelle vaguement un batteur. Elle est normalement constituée de deux ou trois
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pales. L’éolienne utilise l’effet de la portance. Il existe différents types de machine

utilisant ce principe : conique, cylindrique ou parabolique. L’éolienne peut être

fixée par des haubans. L’éolienne WindWall est un exemple de machine Darrieus

alors que le modèle Turby est connu pour être basé sur un design Darrieus modifié.

Fig.I.8 : Source : Eolienne de type Darrieus (WindWall).

L’éolienne de modèle Savonius utilise la traînée différentielle entre les aubes

constituées de parties cylindriques en opposition. Un couple se crée mettant alors

le générateur en mouvement. La vitesse de démarrage de ces machines est plutôt

basse, autour de 2 m/s (l~0.5). Les éoliennes à axe vertical s’adaptent

particulièrement bien aux effets de la turbulence. De plus, ce design ne fait pas

beaucoup de bruit et finalement convient bien au milieu urbain. En revanche, ce

concept est fortement pénalisé par son coefficient de puissance (Cpmax~0.2)

Fig.I.9:Source Eolienne de type Savonius (WindSide).
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I.7.3.2. Éoliennes à axe horizontal

Ce type d'éolienne est le plus répandu dans le monde. Ce système se base sur le

principe de portance aérodynamique, les pales sont profilées de la même façon qu'une aile

d'avion et la circulation du flux d'air dans la turbine entraîne la rotation du rotor de la machine

[10].

Les éoliennes généralement utilisées pour la production d’électricité sont des éoliennes

rapides à 2 ou à 3 pales,  ceci pour plusieurs raisons :

Elles sont légères et donc moins chères.

Elles tournent plus vite  car le multiplicateur utilisé présente un rapport de

multiplication moins important d’où sa légèreté et des pertes réduites.

Le couple nécessaire pour la mise en route de ce type d’aérogénérateur est très

faible et donc un fonctionnement à  faible vitesse de vent.

Fig. I.10 : Turbine à axe horizontal.

Il existe deux catégories d'éolienne à axe horizontal:

 Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales

sont rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif.

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

flexible, auto orientable. La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus

simple et donne de meilleurs résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne, les

efforts de manœuvre sont moins importants et il y a une meilleure stabilité.
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Fig.I.11 : Types d’éoliennes à axe horizontal.

Les pales des éoliennes à axe horizontal doivent toujours être orientées selon la

direction du vent. Pour cela, il existe des dispositifs d'orientation de la nacelle en fonction de

cette   direction.

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale. Le

tableau ci dessous propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles

délivrent et le diamètre de leur hélice [11].

Echelle Diamètre de l’hélice Puissance délivrée

Petite Moins de 12 m Moins de 40 Kw

Moyenne 12 m à 45 m De 40 kW à 1 MW

Grande 46 m et plus 1 MW et plus

Tableau. I.1 : classification des turbines éoliennes [11].

Certains modèles d'éoliennes ne sont pas encore validés aujourd'hui pas suffisamment

d'expérience pour que l'on puisse s'y fier. Mais peut-être dessinent-elles l'avenir.
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Les pistes d'avenir sont peut-être vers des éoliennes carénées, des éoliennes à voilures

tournantes, des éoliennes comportant des rotors multiples à 3 pales ou encore des éoliennes

intégrées dans l'architecture urbaine. Certaines techniques sont issues du grand éolien [9].

Fig. I.12 : éoliennes carénées.

Fig. I.13 : éoliennes à voilures tournantes.
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Fig. I.14 : éoliennes multi rotor.

Dans cette étude on s’intéresse à une éolienne comportant des rotors multiples, le cas

de l’éolienne à double hélices, connue comme éolienne contra rotation ou contra rotatives.

Actuellement cette éolienne est à l’état de prototype, les gains de rendement mesurés

ne peuvent en aucun cas garantir les rendements futurs.

I.8. Éolienne contrarotative

Une éolienne contrarotative comprend deux hélices placées l’une derrière l’autre dans

l’axe de rotation (l’un tandem à l’autre), et tournant en sens contraire [12].

L’éolienne à deux rotors contrarotatifs permet d’augmenter le rendement énergétique

d’une éolienne, en exploitant mieux l’énergie cinétique du vent [13].
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Fig.I.15: éolienne à double hélices.

I.8.1.Principe de contra rotation

Le principe de contra rotation n’est pas quelque chose de nouveau, ce procédé est

utilisé pour des avions, hélicoptère, sous marin, etc. Dans ces cas précis, le but recherché est

d’augmenter la propulsion. Ces systèmes ont donc déjà démontré leur efficacité.

Il s’agit d’utiliser deux rotors principaux de caractéristique égales mais tournant en

sens opposés pour annuler les effets de couple et ainsi, faire l’économie du rotor anti couple et

d’augmenter la charge utile [14].

Les avantages des hélices contrarotatives incluent la possibilité de récupérer une partie

de l’énergie de rotation perdue par l’hélice avant, d’où une meilleure efficacité globale, et

avoir la possibilité de passer à une plus grande puissance avec le même diamètre des pales.

Dans le cas de l’éolienne, cette contra rotation augmenterait le rendement énergétique

de l’éolienne. Selon les premières constatations, ce rendement serait augmenté de 10 à 30

pourcent.

L’inconvénient majeur des hélices contrarotatives est la complexité de la

transmission : réducteurs, arbres, boites de transmission ; le coût, le poids et la fragilité de

l’ensemble.
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Il reste aussi à résoudre le problème des pales, leur espacement et leur forme. Car avec

un diamètre de 80 mètres, il y est possible qu’il y ait un risque de croisement. La forme serait

principalement modifiée afin de diminuer les frottements mais aussi le bruit potentiel futur.

C’est pour cette raison qu’un tel projet devient intéressant. Une éolienne à pales

contrarotative aura une puissance plus importante tout en économisant de la place.

I.8.2. Etude de rentabilité économique d’une éolienne contrarotative

Avant de faire le premier pas de la réalisation d’une éolienne contrarotative, il est

évident de posé la question suivante : si une éolienne à pales contrarotative est rentable ou

non c'est-à-dire est ce que, les revenu de la revente de l’énergie électrique produite par cette

éolienne couvrent-elles les coûts de conception, d’installation, de maintenance, et aussi relié

avec le réseau pour la distribution.

Les chercheurs ont évoqué cette problématique dans leurs travaux de recherche, étude

de la rentabilité économique d’une éolienne contrarotative basée sur les calculs

d’investissements appliqués sur des modèles aux éoliennes classiques existantes actuellement

sur le marché, et à partir de ce dernier ils ont estimés, le coût supplémentaire d’une éolienne à

double hélices [15].

Ils ont eu deux situations:

Pour les petites éoliennes (plus petites que 110 kW) ne devraient pas bénéficier de ce

type d’installation. En effet ces éoliennes sont clairement construites pour des

habitations non reliées au réseau électrique, il n’y a donc pas de revente de l’énergie

créée, revente qui ne rentabiliserait pas l’investissement.

Pour les types des moyennes et grandes, Il devient intéressant d’appliquer cette

nouvelle technologie. Dans la situation expliquée dans leur travail, le rendement

devrait être supérieur à dix pourcent pour obtenir un gain supplémentaire.

Ils ont aussi pu remarquer que plus l’éolienne est importante plus elle est rentable et

plus l’amélioration augmente les gains. Il n’y a donc pas de plafond et il est donc conseillé de

garder ce système pour des éoliennes de type industriel.
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I.9. Systèmes de génération d’électricité
Diverses chaînes de production coexistent pour la production d’électricité par

aérogénérateurs. Elles peuvent être très différentes selon que l’on est en forte ou en petite

puissance, en fonctionnement à vitesse fixe (ou peu variable) ou à vitesse variable.

A travers la littérature spécialisée nous avons rencontré plusieurs types de génératrices

adaptées aux éoliennes. Nous avons pu les classer suivant trois variantes citées ci-dessous

[16]:

I.9.1.Systèmes utilisant la machine asynchrone

Elle représente la configuration la plus répandue dans le monde. L'écoulement du vent

dans la turbine étant en constante fluctuation, ce type de machine offre la possibilité de

travailler à vitesse variable tout en respectant les contraintes de fréquence et de tension.

I.9.2.Systèmes utilisant la machine synchrone

Le stator de cette machine est relié à une interface électronique composée d'un

onduleur et d'un redresseur permettant d'assurer la circulation du flux de puissance tout en

ayant deux fréquences différentes au stator et au réseau.

Dans ce système le convertisseur est dimensionné pour la totalité de la puissance

nominale, impliquant des composants plus puissants et donc plus chers.

I.9.3. Systèmes utilisant des machines spéciales

Ce type de machines est communément appelé machines à reluctance variable. Elles

peuvent être excitées par les courants triphasés au stator ou ne pas l'être. Ce type de machine

reste à l'état de prototype et ne satisfait pas les critères de l'industrialisation [17].

I.10.Avantages/inconvénients
I.10.1. Avantages

Une éolienne comporte différents avantages, principalement dus au fait que c’est une

énergie renouvelable, dite propre. Voici ci-dessous une liste de ceux-ci [4] [10] [14] [18] [19]:
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I.10.1.1. Environnementaux

C’est une énergie durable (il y aura toujours du vent) et propre. Elle ne nécessite aucun

carburant.

Elle ne crée pas de gaz à effet de serre ou moins. Car il ne faut pas oublier que lors de

la construction de l’éolienne, du montage de celle-ci, de son transport ainsi que d’éventuelles

infrastructures à construire (route par exemple). Des gaz à effet de serre sont créés. Il faut

donc comparer cela avec l’économie de CO2 réalisée avec une éolienne (chaque kWh produit

avec une éolienne réduite la quantité de CO2 car nous n’avons pas besoin d’utiliser une

énergie non propre).

Une éolienne seule ne prend pas énormément de place au niveau du sol. Car seul le

mât dérange. Il est donc possible d’utiliser le restant du terrain.

Une éolienne est construite avec du métal et du plastique. Ce ne sont donc pas des

matières toxiques ou radioactives. De plus, toutes les parties en acier sont recyclables. Elle est

entièrement démontable et certaines parties (le mât) seraient réutilisables. Elle ne laisse donc

aucun produit toxique et peut être remplacée facilement.

Les nouvelles éoliennes sont créées et dessinées pour que le bruit soit le plus faible

possible.

Des études ont démontré que les oiseaux sont peu affectés par ces constructions (peu

de cadavres d’oiseaux au pied des éoliennes).

I.10.1.2.Economiques

Les coûts de fonctionnement sont faibles, il n’y a aucun coût variable (pas d’achat de

matière première pour pouvoir produire l’énergie, le vent est gratuit). La technologie est assez

simple, une éolienne est donc fiable.

Avec la recherche et le développement, ainsi que l’augmentation de la capacité de

production des éoliennes, on remarque une économie d’échelle. Le coût du courant produit va

donc diminuer dans le futur.

Les éoliennes actuelles sont rentables. Evidemment si la condition d’une région

venteuse est remplie.

Les parcs éoliens attirent les touristes. L’Allemagne, le Danemark et maintenant la

France organisent des visites de parcs.
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I.10.1.3.Liés à ce type d’énergie

L’énergie éolienne est une bonne source d’appoint. Par exemple l’hiver, pendant les

pics de consommation, moment où il y a le plus de vent, cette énergie est un bon complément.

La production est la plus importante pendant l’hiver (plus de vents) ce qui correspond à la

période de l’année où la demande est la plus forte.

Pour des lieux isolés (montagne) il est possible de mettre de petites éoliennes pour alimenter

en courant électrique les maisons se situant dans ces endroits.

I.10.2. Inconvénients

Il subsiste pourtant toujours des facteurs qui freinent l’implantation des éoliennes :

I.10.2.1. Environnementaux

L’aspect esthétique (bien que subjectif) est souvent mis dans les inconvénients. On

craint souvent la dégradation visuelle du site où seront installées les éoliennes. C’est pour

cette raison que la Suisse, par exemple, a fixé des conditions pour l’installation de ces

infrastructures (pas sur les sites protégés, pas en lisière de forêt)

Le bruit est aussi cité comme inconvénient, bien que les nouveaux constructeurs

fassent  tout pour le limiter.

Pour l’aviation, des flashs sont émis depuis le haut des mâts toutes les cinq secondes.

Ce qui pourrait déranger les habitants proches des éoliennes.

Il y aurait un risque mortel pour les oiseaux et pour les chauves‐souris. En cas de

mauvais temps ou pendant la nuit, les oiseaux pourraient entrer en collision avec les pales.

Actuellement aucune étude ne confirme cet état de fait, mais il est conseillé de ne pas

mettre d’éoliennes sur les zones de migration.

En cas de tempête, l’éolienne doit se bloquer, mais il arrive que le système ne

fonctionne pas et que l’éolienne explose. Ces cas sont rares, et il n’y a jamais eu de dégâts

pour les habitations alentours.

I.10.2.2.Economiques

La production d’électricité représente 20 à 40 % de la puissance installée. Ce

pourcentage varie en fonction des régions et de la force du vent. Le délai de récupération des

capitaux investi sera donc plus long et il y a immobilisation des capitaux.
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L’aspect esthétique et le bruit pourraient diminuer la valeur des terrains et des biens

fonciers à proximité des éoliennes.

Les ondes hertziennes peuvent être perturbées (problème pour les télévisions) mais

souvent les sociétés mettant en place des éoliennes financent la construction d’un nouvel

émetteur.

Les éoliennes constituent un obstacle pour les ondes. Elles peuvent donc interférer

avec les radars comme les radars météorologiques.

I.10.2.3.Liés à ce type d’énergie

La production d’électricité dépend du vent. Il n’est donc pas possible de gérer la

production en fonction des besoins. Si l’éolienne est autonome (petites éoliennes

principalement pour des habitations non reliées au réseau électrique comme des maisons en

montagne) elle doit avoir un système de stockage ou compléter le système avec un groupe

électrogène.

Les systèmes de stockage pour les grandes quantités (MW) d’électricité restent

coûteux et compliqués à mettre en place.

Concernant les éoliennes reliées au réseau, il n’est pas possible de répondre à la

demande seulement avec ce type d’énergie, car il est nécessaire de coupler avec des centrales

classiques pour pouvoir garantir un flux constant.

Il y a un problème dû au manque de place pour implanter les éoliennes nécessaires

pour combler les besoins. Cela est tout simplement impossible. L’énergie éolienne restera

donc une énergie d’appoint.

Une éolienne crée un effet de sillage de 20 jusqu'à dix fois le diamètre du rotor

derrière elle. C’est pour cette raison que deux éoliennes doivent être distantes au minimum de

trois fois le diamètre du rotor.

Une éolienne est installée dans une zone propice pour ce type d’énergie et donc une

zone venteuse. Or ces zones sont parfois éloignées des réseaux électriques, ce qui nécessite un

raccordement parfois coûteux.
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I.11. Economie CO2

Ce type d’installation est avant tout promu et développé car il s’agit d’énergie propre

et renouvelable. Il est donc intéressant de savoir combien de CO2 et autres substances nocives

ne sont pas rejetées dans l’atmosphère grâce aux éoliennes.

Il est possible d’obtenir cette information en comparant avec ce qui est rejeté dans

l’atmosphère en créant la même quantité d’énergie, avec du charbon ou du pétrole par

exemple.

I.12. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une vision globale sur les différentes formes

d’énergies renouvelables et en particulier nous  avons présenté une étude détaillée sur

l’énergie éolienne. Les deux configurations des éoliennes à axe vertical et horizontal ont été

évoquées et nous avons accordé plus d’intérêt aux éoliennes contrarotatives pour les

avantages qu’elles puissent garantir vis-à-vis la configuration classique à une seule hélice.

Nous avons démontré aussi le potentiel énergétique de notre pays en matière des sources

d’énergie éolienne et les ambitions que peut offrir l’Algérie  que ce soit pour le marché

national et international.
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Chapitre II

Modélisation d’une  éolienne contrarotative

II.1. Introduction
Un système éolien, quel que soit sa technologie convertit l’énergie cinétique du vent

en énergie électrique. Cette conversion se fait en deux étapes :

 La conversion d’une partie de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique ; cette

conversion se fait au niveau de la turbine.

 La conversion de l’énergie mécanique en énergie électrique; cette dernière s’effectuée

au niveau de la génératrice.

Comme pour toute installation convertissant l'énergie et comportant un mouvement, il

est évident que la récupération de l'énergie ne pourra jamais être totale, ne serait-ce que par

les pertes mécaniques du système. Par ailleurs, nous devons ajouter pour un tel système une

limitation aérodynamique supplémentaire, qui a été développée dans le cas d'une éolienne

seule et est connue sous le nom de "théorie de Betz" ou encore limite de Betz.

La théorie de betz développée pour une éolienne seule impose une limite à l'énergie

cinétique (présente dans le vent) récupérable. De l’énergie étant récupérée, la vitesse aval est

nécessairement inférieur à la vitesse amont. La veine fluide traversant l’éolienne doit donc

nécessairement s’élargir. la limite fournie par Betz est, dans le cas d’une éolienne seule, de

16/27.

Aujourd’hui, pratiquement toutes les éoliennes sont à axe horizontal car, même à axe

vertical ont été prometteuses dans les années 80 et au début des années 90, leur faible

rendement aérodynamique ainsi que les fluctuations élevées de la puissance électrique

produite les ont écartées du marché. De plus de 80% des éoliennes actuelles comportent trois

(03) pales, car les éoliennes bi-pales ont l’avantage d’être plus légères mais produisent de

fluctuations mécaniques et leur rendement énergétique est plus faible. De plus, elles

provoquent un impact visuel important.
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L’éolienne du futur pourrait être dotée de six (06) pales montées sur deux hélices

distinctes! Lorsque le vent rencontre les pales d’une éolienne classique, à trois pales, celles-ci

freinent sa course, et l’énergie produite par cette décélération est transformée en électricité.

Naturellement, plus le cercle balayé par les pales est grand, plus on produit d’énergie.

Mais les pales actuelles ne peuvent guère être rallongées sans faire exploser leur coût de

fabrication. L’éolienne contrarotative, ou à double hélice, se propose donc de produire

davantage en conservant la même taille, mais en récupérant l’énergie du vent à la sortie de la

première hélice.

Donc, l'ajout d’une seconde hélice en série (Tandem) ne fait qu'accroître le coefficient

de la puissance maximale ou l'idéal de 0.59 à 0,64 [20].

Fig. II.1: Prototype d'une éolienne à axe horizontal avec deux hélices dans la soufflerie

de Genève (prototype conçu et réalisé à l’IAI de heig-vd, Yverdon-les Bains, Suisse).

Dans ce chapitre nous verrous d’abord comment évaluer la puissance potentielle d’une

éolienne par différentes techniques et on accorde de l’importance seulement pour l’éolienne

contrarotative ou à double hélices.

Notre étude portera plus précisément sur l’évaluation du coefficient de puissance que

ce soit pour une éolienne simple ou une éolienne à double hélices. Une étude expérimentale a

été faite au sein de l’Institut d’Automatisation Industrielle IAI de la haute école d'ingénierie

et de gestion du Canton de Vaud heig-vd par le professeur Raoul Herzog confirme les

hypothèses citées dans la littérature. Les résultats de cette expérimentation seront reportés à la

fin de ce chapitre.



Chapitre II : Modélisation d’une  éolienne contrarotative

Kerikeb mohamed, 2012. Page 29

II.2 .Conversion de l’énergie cinétique de vent
La capacité de l’aérogénérateur à transformer l’énergie cinétique du vent en énergie

mécanique de rotation a été la déduction logique et inévitable pour la production de l’énergie

électrique.

Cependant, il est à noter que pour l’emploi efficace de cette ressource, il est nécessaire

voir indispensable d’étudier les caractéristiques aérodynamiques de la turbine utilisée.

II.2.1. Théorème de BETZ

La théorie du moteur éolien à axe horizontal a été établie par Betz. Il suppose que « le

moteur éolien est placé dans un air animé à l’infini en amont d’une vitesse V1 et à l’infini en

aval d’une vitesse V2 ».

Fig. II.2 : Tube de courant d’air autour d'une éolienne.

Considérant le système éolien à axe horizontal représenté sur la figure (II.2) sur lequel

on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval.

Désignant par V la vitesse de l’air traversant l’aérogénérateur, par S1 et S2 les sections

amont et aval du tube d’air et par S la surface balayée par l’hélice. L’égalité qui traduit

l’incompressibilité de l’air et la permanence de l’écoulement s’écrit [17],

2211 VSSVVS  (II.1)

La  force exercée par l’air sur l’aérogénérateur d’après le théorème d’Euler
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)( 21 VVSVF   (II.2)

D’où la puissance absorbée par l’aérogénérateur:

)(² 21 VVSVVFPaero   (II.3)

La puissance absorbée par l’aérogénérateur est aussi égale à la variation de l’énergie

cinétique cE de la masse d’air qui le traverse d’où :
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On en déduit:

2/)( 21 VVV  (II.5)

En remplaçant l’expression de V dans les relations (II.2) et (II.3) on obtient :
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1 VVVVSPaero   (II.7)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette même surface S sans diminution

de vitesse, soit à la vitesse V1, la puissance ventP correspondante serait alors :

3
12

1 SVPvent  (II.8)

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

disponible est:
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(II.9)

Si on représente la caractéristique correspondante à l'équation (II.9), on s'aperçoit que

le ratio
mt

aero
P

P appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maximum pour

27
16


vent

aero

P
P qui égale à 0,59 figure (II.3). Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque

éolienne est définie expérimentalement par son propre coefficient de puissance exprimé en

fonction de la vitesse relative λ représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales

de l'éolienne et la vitesse du vent.

Fig. II.3: Coefficient de puissance.
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Fig.II.4 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes.

Les éoliennes à marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40),

leur inertie importante impose en général une limitation du diamètre à environ 8 m. Leur

coefficient de puissance figure (II.4) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée

en vitesse mais décroît également rapidement par la suite. Les éoliennes à marche rapide sont

beaucoup plus répandues et pratiquement toutes sont dédiées à la production d'énergie

électrique.

Elles possèdent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contrôler la

vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 45 m pour des éoliennes de

plusieurs mégawatts [17].

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis

entre les vibrations causées par la rotation et le coût de l'aérogénérateur. De plus, leur

coefficient de puissance figure (II.4) atteint des valeurs élevées et décroît lentement lorsque la

vitesse augmente.
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II.2.2. Evaluation de la puissance aérodynamique

La puissance du vent dans une certaine surface (la surface du rotor d’une éolienne, par

exemple) s’exprime comme suit :

3
1²

2
1 VRPvent   (II.11)

On constate donc que la puissance disponible dans le vent est proportionnelle à la

masse volumique de l’air, au carré du rayon du rotor et au cube de la vitesse du vent. Il s’agit

là cependant d’une puissance disponible qui n’est pas totalement récupérable par l’éolienne.

En combinant les équations (II.8) et (II.9), la puissance mécanique aeroP disponible sur

l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

3
1²

2
1),( VRCPCP

P
PP pventpvent
vent

aero
aero 








  (II.12)

Le paramètre CP est sans dimension, il exprime la capacité de la turbine à extraite de

l’énergie du vent. Ce paramètre caractéristique  de l’éolienne est une fonction de la vitesse

spécifique λ et du calage β et est appelé coefficient de puissance, on a :

11 VG
R

V
R mecturbine








 (II.13)

turbine : Vitesse de rotation de la turbine.

mec : Vitesse de rotation de l’arbre du générateur.

Rturbine  : désigne la vitesse tangentielle du bout de la pale.
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Fig. II.5 : vitesse spécifique du rotor.

La puissance aérodynamique aeroP est ainsi une fonction non linéaire de la vitesse du

vent, de la vitesse de rotation du rotor et de l’angle de calage :

  3,
2
1

ventpaero VCAP   (II.14)

II.2.3. Coefficient de puissance aérodynamique

Le coefficient de puissance dépend du nombre de pales du rotor et leurs formes

géométrique et aérodynamique (longueur, profil des sections). Celui-ci est conçu en fonction

des caractéristiques d’un site, puissance nominale souhaitée, type de régulation (en pitch ou

par décrochage) et du type de fonctionnement (à vitesse fixe ou variable).

Le coefficient de puissance   ,pC peut être obtenu, par exemple, par des essais en

soufflerie. Il se présente sous la forme d’une fonction non linéaire de λ et β, décrite par une

famille de polynômes ou des splines [21].

En pratique, les frottements et la force de trainée réduisent cette valeur à environ 0.5

pour les éoliennes de grande taille. On peut aussi calculer une expression analytique de  pC

pour différentes valeurs de β. Une seule interpolation par rapport à β est alors suffisante.

Pour un angle de calage β donné, l’expression analytique généralement utilisée est une

régression polynômiale :

  



cn

i

i
iaC

0


ωR

R

R
Vitesse du vent

Vw
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Winkelman [22] et  Abdin [23] proposent une forme sinusoïdale, qui a été reprise par El

Aimani dans [8]. Heier [24] suggère une expression plus complexe :

  





 6
5

43
2

1 exp, ccccccC
ii

p 















 (II.15)

Ou :

1
035.0

08.0
11

3 





i

Les six coefficients définis, c1, c2, c3, c4, c5, c6, dépendent de la turbine considérée.

II.2.4. Couple aérodynamique

L’énergie cinétique du vent capturée par l’aéroturbine se transforme en énergie

mécanique qui se traduit par un couple moteur aeroT faisant tourner le rotor à une vitesse

turbine . En termes de puissance, on peut écrire :

turbineaéroaéroP  (II.16)

Ou encore :

(II.17)

En substituant l’expression (II.14) de aeroP dans (II.17) et en tenant compte de (II.13),

on peut réécrire l’expression du couple aérodynamique sous la forme :

  ,.
2
1 23

qventaero CVRT  (II.18)

Où :

   




,

, p
q

C
C  (II.19)

 ,qC : est le coefficient du couple aérodynamique.

turbine

aéro
aéro

PT



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Ce coefficient est utile pour estimer la valeur du couple en différents points de

fonctionnement. Comme Cp, il dépend de la vitesse du vent ventV , de la vitesse de rotation de

la turbine turbine et de l’angle de calage β. Il est aussi exprimé, le plus souvent, en fonction de

λ et β.

II.3. Dépasser la limite de Betz
Plusieurs techniques existent pour contourner cette limite de Betz, nous les expliquons

ici brièvement [25]:

II.3.1. Venturi

On peut placer un venturi autour de l’éolienne, ce qui permet d’augmenter

considérablement la puissance récupérée. Malheureusement, ce système n’est pas adapté aux

éoliennes de grandes dimensions, en raison d’un coût prohibitif et d’une installation difficile.

Fig.II.6 : Venturi.

Parois solides

Disc actuateurV
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II.3.2. Circulation autour du profil annulaire

Une autre solution consiste à entourer le rotor avec un profil aérodynamique annulaire

qui va générer une circulation, augmentant ainsi la masse d’air interceptant le disque de

l’éolienne. Bien que plus facilement mis en œuvre, ce système reste coûteux et est peu utilisé

pour les grandes éoliennes.

Fig. II.7 : circulation autour du Profil aérodynamique annulaire.

II.3.3. Profil en bout de pale

Une évolution du système précédent est illustrée ici : elle consiste à placer ces profils

aérodynamiques seulement en bout de pales, ce qui simplifie le système et limite les couts.

Circulation
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Fig. II.8 : profil en bout de pale.

II.3.4. Eolienne contrarotative

Une autre solution pourrait consister à utiliser un système contrarotatif : on place une

éolienne dans le sillage d’une autre, sur le même pylône. Les éoliennes tournent en sens

inverse, l’une étant dans l’écoulement perturbé de l’autre. C’est ce système  que ce travail a

pour but d’étudier en détail afin de juger si le surcroît de puissance est suffisant pour justifier

les coûts et la complexité supplémentaires.

ω

Extrémité
de bout

Disc
Actuateur
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Fig. II.9: éolienne contra-rotative.

II.4. Limite LANCHESTER-BETZ appliquée à deux disques actuateurs en

série (Tandem) pour l'analyse d'une éolienne contra-rotative à axe verticale
On appliquant la même théorie  précédente sur les éoliennes contrarotatives ou à

double hélices, tant que l’éolienne à double hélices est modélisée comme deux disques

actuateurs  en série (Tandem), ce modèle est illustré sur la figure (II.10) [25].

Fig. II.10:Tube de courant d’air autour d'une éolienne à double hélices.

On a représenté la vitesse du vent V0 en amont de l'aérogénérateur 1 et la vitesse V1 en

aval, et pour l’aérogénérateur 2 la vitesse V1 en amont et la vitesse V2 en aval. La surface

balayée par les deux hélices S.

V0

S

V1
V2
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La puissance aérodynamique extraite par les deux rotors en fonction de V0, V1 et V2

est donnée par :

  





 







 


22

)[(
2
1 212

2
2

1
102

1
2

0
VVVVVVVVSP  (II.20)

En dérivant l’équation par la vitesse V1, il est possible de connaitre la valeur de cette

vitesse qui maximise la puissance extraite par la turbine en fonction de V0 et V2:

2
10

1

20

1








V
VV

V
P (II.21)

En substituant V1 dans l'équation (II.17) et en dérivant par rapport à V2, on obtient

V2 = 0,2Vo et V1 = 0,6 Vo, et :

3
0max 225

16 SVP 
 (II.22)

Ou :

647.0max C (II.23)

Cela veut donc  dire que théoriquement, il n’est pas possible, pour une éolienne à

double hélices, d’extraite plus de 64.7% de l’énergie cinétique contenue dans le vent.

Afin de faciliter une exploration plus poussée de l'efficacité maximale théoriquement

une expression de calcul symbolique a été formulée afin de déterminer l'efficacité d'un

nombre arbitraire de disques actionneurs en série par [26].

%
3
2.66

2

2
)(

2limlim
3

0

12
1

2
1








 











AV

VVVVA
C

ii
ii

n

i

npn 



(II.24)

Pour le cas infini, cette limité peut être confirmé visuellement sur la figure (II.11).



Chapitre II : Modélisation d’une  éolienne contrarotative

Kerikeb mohamed, 2012. Page 41

Fig. II.11 : Efficacité maximum du coefficient de puissance

en fonction de  nombre des disques en série (Tandem).

D’après cette courbe, on remarque qu’il n’est pas important de réfléchir pour faire des

extensions de plus de deux hélices.

Car l’addition d’une troisième ou bien d’un nombre infinie d’hélices, ne peut dans

aucun cas augmenter le gain théoriquement de plus de 3%.

De ce fait, cette addition théoriquement ne couvert pas le coût d’installation, au

contraire elle nous complique la tâche, par le branchement de ces hélices.

II.5. Discussions sur l’allure du coefficient de puissance
Il est important de savoir l’allure du coefficient de puissance au minimum, pour la

connaissance des modèles qui expriment la nature de fonctionnement des installations

éoliennes à double hélices, c’est pour ça on essaye, de dessiner des courbes des coefficients de

puissance.

A ce moment-là en peut définir un paramètre (facteur d’induction), qui caractérise la

réduction de la vitesse du vent entre un point en amont du rotor et un point en aval du rotor

lui-même, on exprime le coefficient de puissance de l’éolienne comme ci-dessous [27] :

Limite de betz Cp_ mono rotor =16/27=59.3%

Limite de betz Cp _ double rotor =16/25=64.7%

Limite de betz Cp _ multi rotor =2/3=66.7%

Cp_max%

Nombre des disques
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