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Introduction

Les éoliennes utilisent la force du vent pour produire de I'électricité. Elles sont montées
aux sommets de mats afin de bénéficier d'un maximum de puissance. A 30 metres du sol ou
plus au-dessus du sol, elles bénéficient d'une plus grande vitesse de vent, et évitent ainsi les
turbulences aérodynamiques qui se trouvent proches du sol. Les éoliennes captent I'énergie du
vent par leurs pales en forme d'hélices. Le plus souvent 2 ou 3 pales sont montées sur un axe
pour constituer un rotor. 1l existe de maniere générale deux sortes d’éolienne, a axe vertical et
a axe horizontal.

1. Eolienne a axe horizontal

L’architecture de ce type d’éolienne est précisée dans la figure 1, elle est constituée des
éléments suivants :

e Le Rotor

Le rotor est en fait I’élément qui capte I’énergie cinétique du vent. Celui-ci est formé de
pales (en général 3 pour des raisons aérodynamiques) et de I’arbre principal solidaires au
moyen d’un moyeu central. En général, I’ensemble tourne entre 10 et 60 tours par minute.

e La Nacelle

Son réle est d’abriter I’installation de génération de I’énergie électrique ainsi que ses
périphériques. Elle est solidaire de la tour au moyen d’un pivot appelé pivot d’orientation.

e LaTour

Son r6le est d’une part de supporter I’ensemble rotor + nacelle pour éviter que les pales
touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante pour avoir un rendement
maximum par rapport au vent (il faut en effet essayer de s’affranchir le plus possible du
gradient de vitesse qui est tres fort pres du sol).

MNMacelle
/

- Tour

Figure 1 : Description généralisée d’une éolienne a axe horizontal
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1.1.  Principe de fonctionnement de I’éolienne

Une pale d'éolienne se comporte dans I'air comme une aile d'avion. Lorsque le vent souffle,
une dépression d'air se forme le long du « dos » de la pale, de son c6té « sous le vent ». Cette
dépression aspire alors la pale dans sa direction, ce qui provoque la rotation de I'ensemble
rotor. Ce phénoméne d'aspiration se nomme « la portance ». La force de portance est en fait
bien plus importante que la force dynamique du vent sur la face avant des pales, qui se
nomme « la trainée ». La combinaison de la portance et de la trainée provoque la giration du
rotor, entrainant a son tour la génératrice d'électricité montée sur le méme axe. Une
description plus compléte du cceur de la nacelle est donnée dans la figure 2.

Arbre rapide Vérin de
réglage de pas

Régulateur
du pas

Geénératrice Moyeu de pale

Arbre principal
Refroidisseur d'huile

Paont roulant

Régulateur supérieur
VMP avec convartisseur

Multiplicateur

Angmométre

Transformateur

Systeme de Pale

varrouillage de rotor

/ Bloc hydraulique
Refroidisseur d'alternateur

Alternateur
Moteur d'orientation —
Pivot d'orientation

Figure 2 : Description compléte de la nacelle d’une éolienne a axe horizontal
Les éléments de la figure 2 sont décrits comme suit :

e Régulateur du pas

Celui-ci permet a I'hélice d'avoir une fréquence de rotation stable a partir d'une certaine
vitesse du vent (en général a partir de 3m/s).

e La girouette et 'anémomeétre
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Ces deux instruments sont en fait des capteurs qui permettent de connaitre
respectivement l'orientation du vent et sa vitesse. lls sont placés derriére les pales. Ils
prennent les mesures entre deux passages de pales et établissent une moyenne. En fonction
de la vitesse et la direction du vent, le pivot d’orientation est mis en fonctionnement a I’aide
d’un moteur électrique afin de présenter I’hélice face au vent pour avoir un rendement
maximal.

e Systéme de verrouillage du rotor

Systeme de sécurité qui permet d’activer des freins si la vitesse du vent est supérieure a
90km/h (25m/s) et qui empéche donc le rotor de tourner.

e Le multiplicateur

Permet de transformer la rotation lente de I’arbre principal en une rotation plus rapide
grace a un systeme d’engrenages. La vitesse de rotation passe ainsi de 60 tours/minute a
environ 1500 tours/minute.

e La génératrice

La génératrice est I’élément clé qui permet de transformer I’énergie mécanique de
rotation issue de I’arbre rapide en énergie électrique. Il existe ainsi deux (02) types de
générateurs :

= Les génératrices synchrones ou alternateurs

Ces génératrices tournent a une vitesse variable en fonction de la vitesse du vent. Ceci
produit du courant a voltage et fréquence variable. Ce " mauvais " courant alternatif car
irrégulier doit étre redressé en courant continu qui doit étre encore transformé en courant
alternatif de voltage et de fréquence constants par un onduleur. Cette technique de vitesse
variable est utilisée par les propriétaires d'éoliennes domestiques qui ne sont pas raccordées
au réseau electrique pour une utilisation le plus souvent directe. Mais elle est aussi de plus
en plus courante dans les parcs éoliens car les appareils de transformation de courant sont de
moins en moins colteux.

= Les génératrices asynchrones

Elles produisent grace a un champ magnétique du courant directement utilisable, c'est a
dire a fréquence constante. Ces génératrices sont utilisees sur des éoliennes reliées
directement au réseau de distribution électrique.

e Dispositif de stockage de I’énergie

Il arrive souvent que les éoliennes ne soient pas reliées au réseau électrique et I’énergie
produite doit étre stockée. Celle-ci est le plus souvent stockée au moyen de batteries le plus
souvent au plomb car peu codteuses. Ce dispositif de batterie impose aussi un dispositif de
contrble car les batteries sont bien souvent trés sensibles aux surcharges. Il faut donc un
systeme qui puisse faire fonctionner plusieurs batteries selon qu’elles soient chargées ou
non.
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e Dispositif de commande automatisée

L’ensemble des capteurs présents dans I’éolienne (girouette, anémomeétre, systéme de
régulation des pales...) renvoient les informations & un ordinateur se trouvant a la base de la
tour qui lui permettent de commander I’ensemble des moteurs et organes de I’éolienne.

1.2.  Notions de calculs sur les éoliennes
= Puissance récupérable par les pales

En théorie la puissance récupérable par les pales est telle que :
1 2
P:E-(V-S-p)-v )

: puissance théorique récupérable en watts
: vitesse moyenne du vent en m/s

: surface balayée par les pales

: masse volumique de I’air en kg/m-3

T < T

Mais si toute cette énergie était captée, il n'y aurait plus de vent derriere les pales de
I'nélice, ce qui n'est jamais le cas. Betz, un scientifique allemand, a montré dans son livre
Wind-Energie de 1926 que le maximum d'énergie récupérable est égal a 16/27 de la
puissance théoriquement récupérable, c'est-a-dire environ 59%. On arrive a ce coefficient
de puissance maximal quand la vitesse du vent en aval des pales de I’éolienne est égale au
tiers de la vitesse du vent en amont. Ainsi pour les meilleures éoliennes :

P =059 P (2)
<= Puissance en sortie de I’éolienne

La puissance en sortie de I’éolienne dépend principalement de I’énergie récupérable
par les pales, et des rendements du multiplicateur (environ 0, 95), de la génératrice (environ
0,8) et des batteries (environ 0,8) de I’éolienne. Ainsi, la puissance en sortie est :

Psorie =0,95-0,8-0,8-059 -P 3)

En général, on ne récupere que 30 a 40% de I’énergie fournie par le vent.

La puissance d’une éolienne est aussi en fonction de la hauteur du mat, la figure 3 donne
un apercu sur I’évolution de la puissance d’une éolienne en fonction de sa hauteur et du
diametre balayé.

Page 14



Chapitre 2 L’énergie Eolienne

D=80m / \

P =2.500 kW
H=100m

3.000 j
D=45m ity f
P = 600 kW i
2.500 H=6lm " A &
/ ) &
Ni=3wm ’ o b b ':'-1 .
g 2000 P=300kW | v R i D =126m
D-2im  H-dtp— \ \W . i | P=6000kw
1.500 P=T5 kW 1 L& i [H=140m
- - } |"r-| I
D=15m H=3m 3 " {z | 5
4 7 } .;_é
.'l - - Al 30 -E R
. 1 - s i
) .~ il .o i
Durchmesser . — ~ 1 Leistung \ i
_# - i Bt 10 J
0 it . - . , 2l g iz

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 200z 2004 2008

Figure 3 : Tailles des éoliennes déja installées jusqu'en 2006

1.3. Le vent, un acteur majeur pour I’éolienne

Le vent est la principale source énergétique de I’éolienne, encore faut il bien savoir
I’exploiter. Une explication bréve mais efficace va ici nous permettre de mieux comprendre
comment placer et ou placer les éoliennes pour avoir un rendement maximal et obtenir le plus
d’électricité possible. Le vent est un sous-produit de I’énergie primaire provenant du soleil.

La terre et son atmosphere constituent une vaste machine thermique dont la source chaude,
constamment variable, est I’hémispheére irradié par le soleil, et la source froide, également
variable, I’hémisphere obscur. Le fluide de travail, I’air, passe chaque jour de I'un a I’autre.
Ce cycle produit une énergie mécanique qui est I’énergie cinétique de I’air ou vent. Par suite
du faible écart de température, de I’ordre d’une dizaine de degrés, le rendement est peu élevé.
Néanmoins, étant donné la quantité de chaleur, I’énergie éolienne, pour I’ensemble du globe,
est considérable. Toutefois, une petite partie seulement est vraiment récupérable.

La puissance du vent est sensiblement constante a chaque instant pour I’ensemble du
globe, en un lieu donné et sur une période solaire, mais elle varie considérablement en tout
lieu et suivant les jours. La vitesse du vent est donc tres variable.

Il existe donc une Echelle appelée Echelle de beaufort qui permet de classer les vents en
fonction de leur vitesse moyenne dans 12 catégories différentes.
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Tableau 1 : Echelle de Beaufort pour la classification des vents

Echelle en degrés beaufort Nature du vent Vitesse du vent (moyenne)
en m/s
1 Vent insensible et trés faible | 1
2 Brise infime 2
Brise légere (les moulins | 3
démarrent)
3 Vent modéré (frais) 4
4 Vent léger 6
Brise moyenne (bon frais) 7
5 Forte brise 8
Grand frais 9
Trés forte brise 10
6 Vent fort 12
7 Vent trés fort 15
8 Vent impétueux 20
9 Fort coup de vent 22
10 Tempéte violente 1 24
11 Tempéte violente 2 30
12 Ouragan 36
Grand ouragan 46

En plus des différents effets du vent rencontrés en un méme lieu, le vent peut avoir de
grandes irrégularités a la fois temporelles mais aussi spatiales.

1.4.  lrrégularités du vent
= Irrégularités spatiales :

En général on peut dire que le vent est le plus faible aux pdles et dans la zone
intertropicale et qu’il est maximal vers +/- 55° et qu’il est fort en mer (environ 1 a 2 m/s de
plus qu’a I’intérieur des terres). En fait, il se trouve que la vitesse du vent est une fonction
croissante avec la hauteur au-dessus du sol et avec I’altitude (par rapport au niveau de la mer).
De plus, la loi de répartition de la vitesse suivant une verticale dépend, d’une part, du relief
local et, d’autre part, de la rugosité de la région. Ainsi il s’avere par exemple, qu’a méme
altitude, la vitesse du vent sera plus forte sur une colline que dans une plaine si la rugosité du
milieu est identique dans les 2 cas.

= Irrégularités temporelles :

En général, Les irrégularités sont maximales a I’échelle du mois. En moyenne, le vent est
le plus fort en janvier et le plus faible en juillet.
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= Choisir I’emplacement d’exploitation de I’éolienne en fonction du vent

D’aprés ce qui a été dit auparavant, on peut maintenant connaitre les endroits de placement
des éoliennes pour avoir un rendement maximal. Il apparait tout de suite que les endroits les
plus propices sont le bord de mer, le large des cbtes (éoliennes dites offshore), le sommet
des collines et des montagnes dans le cas d’un environnement bien dégagé et peu
rugueux.Mais apres avoir choisi le site futur d’exploitation, il faut aussi se poser la question
du type de vent existant a cet endroit. En effet, un site montrant de fortes variations
temporelles (type mistral) sera beaucoup moins bon qu’un site présentant un vent régulier
type alizés, ayant une vitesse moyenne de 6 a 8 m/s, voire jusqu’a 10 m/s.

2. Les principaux intéréts de I’utilisation des éoliennes

= Sur le plan de I’environnement

Il est clair que I'utilisation du vent pour générer de I’énergie soit bénéfique pour
I’environnement. En effet, les éoliennes produisent de I'électricité sans émission de polluants
atmosphériques ou de gaz a effet de serre. A I’inverse, les sources d’énergies fossiles rejettent
beaucoup de gaz a effets de serre. Tableau comparatif des émissions de gaz carbonique pour
la production d'un kilowattheure pour différentes sources d’énergie (source: Mission
Interministérielle francaise de I'Effet de Serre) :

Tableau 2 : Comparaison des rejets de CO2 pour différentes sources d’énergies

Sources d’énergie Rejet de CO; en grammes pour la production d’un KWh
Centrale a gaz 470

Centrale a charbon 950

Centrale au fioul 800

Centrale nucléaire Proche de 0

Ferme éolienne 0

A noter que les centrales nucléaires, comme I’énergie éolienne, ne rejettent quasiment pas de
gaz a effets de serre mais elles imposent beaucoup de rejets thermiques, chimiques et parfois
radioactifs. Ainsi face a toutes les énergies conventionnelles, I’énergie éolienne apparait étre
la moins polluante.

= Sur le plan sonore
Malgreé les idées recues par les opposants a I’énergie éolienne, cette énergie ne produit
pas une treés grande pollution sonore. L'énergie éolienne s'est en effet d’abord développée

dans des pays aux densités de population élevées (Danemark, Allemagne par exemple).

Les fabricants d'éoliennes ont ainsi di développer des machines les moins bruyantes
possibles, voir figure 4
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Ainsi aujourd’hui une grande éolienne ne produit que 40 a 50 décibels ce qui est assez
faible par rapport par exemple & un environnement urbain qui se trouve aux alentours des 100
dB.

Intérieur d'une . . _
Intérieur d'une maison =
chambre a 50 dB
coucher = 30 dB
\ v
Vent \ - .
léger v Eolienne Bureau Musique forte
» »

0\ 20 40 60 so/ “\100 120% 150

\
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d’ d'tg'lté ae o e
audioi risque | danger douleur

Figure 4 : Echelle du bruit en déecibels

De plus, contrairement a d’autres équipements, les éoliennes sont des sources énergies
intermittentes, celles-ci ne font du bruit et produisent de I’énergie seulement quand le vent est
assez fort. Ainsi il apparait que les 50 dB d’une grande éolienne apparaissent avec un vent
supérieur a 15 m/s, ce qui est largement au dessus de la vitesse moyenne du vent sur un parc
éolien qui est de 7 m/s. Ainsi, Dans la pratique, un éloignement de 200 métres de tout riverain
permet de s'affranchir de toute nuisance résiduelle.

= Impacts sur I’avifaune :

L'impact des parcs éoliens sur les oiseaux est trés variable. Il dépend bien sOr de
I’emplacement du parc. Mais une étude réalisée par des scientifiques frangais montre qu’en
général les oiseaux intégrent bien I'existence des éoliennes dans leur habitat. De plus, de nos
jours une meilleure connaissance des voies migratoires des oiseaux a permis de réduire le
nombre des collisions a un niveau nettement inférieur en comparaison d’autres causes de
décés. L’Association Canadienne de I’Energie Eolienne a d’ailleurs comparé le nombre
d’oiseaux morts a cause des éoliennes a d’autres infrastructures pour montrer que I’impact des
éoliennes sur I’avifaune reste tres minime.

<1 Eoliennes
50 Tours de communications
710 Pesticides
B850 | Yéhicules automobiles
1060 Chats
1370 Lignes & haute tension
5 820 Immeubles et vitres

Figure 4 : Causes d’accidents mortels chez les oiseaux (nombre sur 10 000 déces)
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