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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE:

La consommation d’énergie au cours du si¢cle dernier a considérablement augmenté en raison de
I’industrialisation massive. Les prévisions de besoins énergétiques pour les années a venir ne font que
confirmer, voire prolonger, cette tendance, compte tenu notamment de 1’évolution démographique et
du développement de certaines zones géographiques.

Une grande partie de ces ressources sont aujourd’hui des combustibles fossiles : pétrole, charbon, gaz
naturel. Bien que diversifiées et tres abondantes, ces ressources ne sont pas inépuisables et leur
exploitation ne peut durer plus d’un siecle. Mais la sécurité¢ énergétique a long terme des pays du
monde n’est pas le seul danger pos¢ par 1’utilisation des énergies fossiles, leur utilisation génére une
quantité considérable de dioxyde de carbone, un gaz en partie responsable de I’effet de serre. Cet effet
de serre met en danger de nombreuses populations dans le monde et la stabilité géopolitique méme de
certaines régions du globe pourrait étre compromise.

Et dans le but de répondre a la consommation d’¢lectricité continuellement croissante, et pour fournir
une énergie propre, sire et compétitive, la tendance va vers 1’utilisation des sources d’énergies de
différentes natures en termes de concept et source d’énergie notamment énergies renouvelables.

Cette mémoire porte donc sur la modernisation de ces énergies en agissant sur les éléments de
controle et de puissance qu’utilisent tout type de source (fossile ou renouvelable), les énergies
renouvelables (soleil, éolien, hydroélectricité, biomasse ou chaleur naturelle) le permettent. obtenables
aprés transformation d'énergie mécanique, d'électricité, de chaleur ou de carburant, permettent de
réduire la consommation de combustibles fossiles ou fissiles, et donc de réduire la protection de
I'environnement et I'impact socio-économique de nos besoins énergétiques.

Les énergies renouvelables comprennent un grand nombre de systemes différents selon la ressource
utilisée et la forme d'énergie obtenue. Les évolutions observées ces dernieres années concernent a la
fois l'amélioration de l'efficacité de la transformation et la réduction des col(ts de production de
I'énergie des services publics, la qualité des services énergétiques et l'augmentation du confort
d'exploitation. Nos besoins, mais leur part dans le bilan énergétique depend de l'espace mis a
disposition, de I'investissement dans leurs équipements et de la réduction de nos consommations.

Dans cette mémoire, nous avons divisé en trois chapitres principaux Au:
Chapitre 1 : On a donné un bref apercu sur les différentes énergies renouvelables, les sources
d’énergies renouvelables sont fréquentes et variées. Parmi les plus connues, se trouvent :

Hydraulique, Le solaire, éolienne, La géothermie, La biomasse...



Introduction Générale

Chapitre Il : de cette mémoire est consacré a I'étude de I'énergie éolienne. Nous partons de la
premiere étape avec I'éolien, développons I'éolien, étudions la partie méecanique des éoliennes et leurs
zones de fonctionnement, mentionnons les différents types de capteurs de vent et les informations de
fonctionnement de ces capteurs.

Chapitre 111 : Nous avons réalisé plusieurs études théoriques, dont le calcul de la masse volumique et
puissance de la turbine des éoliennes.






CHAPITER I Généralités sur les Energies Renouvelable

I-1. Introduction :

Le développement et 1’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte croissance ces
derni¢éres années. D’ici 20 a 30 ans, tout systetme énergétique durable sera basé sur I’utilisation
rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux energies renouvelables.
Naturellement décentralisées, il est intéressant de les mettre en ceuvre sur les lieux de consommation
en les transformant directement, soit en chaleur, soit en électricité, selon les besoins.

La production d’¢lectricité décentralisée a partir d’énergies renouvelables offre une plus grande
suret¢ d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant 1’environnement. Cependant, le
caractere aléatoire des sources impose des regles particuliéres de dimensionnement et d’exploitation
des systemes de récupération d’énergie, Une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en
consommer ne limite pas son utilisation future, C’est le cas de 1’énergie du soleil, du vent, des cours
d’eau, de la terre, de la biomasse humide ou séche a une échelle de temps compatible avec I’histoire de
I’humanité, Ce n’est pas le cas des combustibles fossiles et nucléaires. [1]

I-2. Définition Energie renouvelable :

Les énergies renouvelables (EnR) sont des sources d’énergie dont le renouvellement naturel est
assez rapide pour qu’elles puissent étre considérées comme inépuisables a I’échelle du temps humain.
Elles proviennent de phénomenes naturels cycliques ou constants induits par les astres : le Soleil
essentiellement pour la chaleur et la lumiére qu’il génére, mais aussi 1’attraction de la Lune (marées) et
la chaleur générée par la Terre (géothermie), Leur caractére renouvelable dépend d’une part de la
vitesse a laquelle la source est consommée, et d’autre part de la vitesse a laquelle elle se renouvelle.

L’expression « énergie renouvelable » est la forme courte et usuelle des expressions « sources
d’énergie renouvelables » ou « énergies d’origine renouvelable » qui sont plus correctes d’un point de
vue physique, La part des énergies renouvelables dans la consommation finale mondiale d’énergie était
estimée en 2018 a 17,9 %, dont 6,9 % de biomasse traditionnelle (bois, déchets agricoles, etc..) et 11,0
% d’énergies renouvelables « modernes » : 4,3 % de chaleur produite par les énergies renouvelables
thermiques (biomasse, géothermie, solaire), 3,6 % d’hydroélectricité, 2,1 % pour les autres
renouvelables électriques (éolien, solaire, géothermie, biomasse, biogaz) et 1 % pour les
biocarburants ; leur part dans la production d’¢électricité était estimée en 2018 a 26,4 %.[2]

I-3. Historique :
L’utilisation des énergies renouvelables a prédominé jusqu’a la révolution industrielle au 18éme

siecle, Elles ont commencé a étre substituées par le charbon puis par 1’exploitation intensive du pétrole
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et du gaz a partir du début du 19éme siécle, Cette tendance s’est poursuivie au 20éme siecle avec
I’utilisation accrue des énergies fossiles et I’avénement du nucléaire. [3]

Aprés le premier choc pétrolier en 1973, certains pays industrialisés ont commencé a s’intéresser a
nouveau aux énergies renouvelables, mais elles étaient trés vite oubliées a cause de I’effondrement des
prix des cours des énergies fossiles dans les années 80, Mais le malheureux accident de Tchernobyl, a
la fin des années 80 a été la cause de la ré-exploitation & nouveau des sources renouvelables.

I-4. Différents types de I’énergie renouvelable :

Les sources d’énergies renouvelables présentement 1’avantage d'étre disponibles en quantité
illimitée, Leur exploitation et un money de répondre aux besoins en énergie tout en préservant
I'environnement, Les principales formes d'énergie renouvelables (énergie solaire, Energie éolienne,
énergie issue de la biomasse, énergie géothermique, énergie hydraulique,) [4]

I-4-1. Energie solaire :

L'énergie solaire est I'énergie transmise par le Soleil sous la forme de lumiere et de chaleur, Cette
énergie est virtuellement inépuisable a I'échelle des temps humains, ce qui lui vaut d'étre classée parmi
les énergies renouvelables (méme si le Soleil disparaitra un jour).

L'énergie solaire peut étre utilisée directement par I'Homme pour s'éclairer (fenétres, puits de lumiére),
se chauffer et cuisiner (chauffe-eau solaire, four solaire) ou pour produire de I'€lectricité par
I'intermédiaire de panneaux photovoltaiques Indirectement, I'énergie solaire est aussi la source de la
plupart des énergies renouvelables et des hydrocarbures fossiles, Elle est en effet responsable de la
mise en mouvement des masses d'eau (énergies marines) et d'air (énergie éolienne), du cycle de I'eau

(énergie hydraulique) et de la photosynthése (biomasse et hydrocarbures). [5]

Figure I-1 : Energie solaire [5]


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/univers-soleil-3727/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-lumiere-326/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-renouvelable-6634/
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/developpement-durable-solution-innovante-stocker-energie-solaire-13624/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-fenetre-10681/
https://www.futura-sciences.com/planete/dossiers/developpement-durable-energie-renouvelable-tour-horizon-836/page/2/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-hydrocarbure-13053/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-mouvement-316/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-masse-15213/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-marine-6663/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-air-4452/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-eolienne-13745/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-hydraulique-6659/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/botanique-photosynthese-227/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/environnement-biomasse-2038/

CHAPITER I Généralités sur les Energies Renouvelable

I-4-1-1. Energie solaire thermique :

Le solaire thermique consiste a produire de la chaleur a partir des rayons du soleil et a utiliser celle-
ci directement, Il s’agit de dispositifs opérant a basse température (moins de 100 °C) pour les usages de
I’habitat et du secteur tertiaire (eau chaude sanitaire et chauffage) et pour les divers besoins de
I’industrie, C’est aujourd’hui la part prépondérante du solaire dans le monde.
On utilise des capteurs thermiques, destinés a absorber la chaleur solaire et a la restituer a un fluide
caloporteur qui circule vers les lieux d’utilisation.
Différents types de capteurs vont des plus simples pour les usages domestiques aux plus sophistiqués
pour les installations industrielle, Dans les utilisations les plus courantes, il s’agit de capteurs plans,
composés d'un corps noir absorbant le rayonnement solaire, d'un isolant thermique et d'une vitre
assurant I'effet de serre. [6]
a. Principes de fonctionnement solaire thermique :

La figure 1-2 ci-dessous utilisant mode de fonctionnement d’un CESI (Chauffe Eau Solaire

Individuel), fonctionnant a 1’énergie solaire thermique.

Sonde de température

Eau chaude sanitaire

Chaudiére d'appoint

Circuit primaire

AN
Régulateur
2 3
10
E o 9 Ballon de stockage
ey -
(@ circulateur (6) Arrivée d'eau froide

Chauffe-eau solaire a éléments sépares avec chauffage d'appoint
déle avec c tati fe wer)

Figure 1-2 : Principes de fonctionnement solaire thermique [6]
Un chauffe-cau solaire individuel (CESI) a pour but de fournir de 1’eau chaude sanitaire
pour différents usages : sanitaire, appoint chauffage, piscine, a partir uniquement de 1’énergie solaire. Il

peut compléter, voire méme se substituer totalement au mode de chauffage d’eau classique.


https://www.planete-energies.com/fr/content/fluide-caloporteur
https://www.planete-energies.com/fr/content/fluide-caloporteur
https://www.planete-energies.com/fr/content/effet-de-serre
https://www.acteurdurable.org/solaire-thermique-utilisations/
https://www.acteurdurable.org/dossiers-durable/chauffage/
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b. Types de capteurs thermiques :
1. Les capteurs plans vitrés :

Le type de capteur le plus utilisé est le capteur plan vitré. 1l comprend un coffre isolant sur lequel

est fixée une vitre, A l'intérieur sont disposés des absorbeurs noirs destinés a capter I'énergie solaire.
Un liquide caloporteur circulant dans des tuyauteries en con, Tact avec l'absorbeur capte I'énergie
solaire.
La vitre située sur la face avant et l'isolant permettent de réduire les déperditions de chaleur.
L'absorbeur peut étre recouvert d'un revétement sélectif qu’imite le rayonnement vers l'extérieur et
améliore ses performances, Ce type de capteur est bien adapté a la production de I'eau chaude sanitaire
et au chauffage des batiments en métropole (températures d'eau chaude généralement comprises entre
30 et 60°C). [8]

Figure 1-3 : capteurs plans vitrés [8]
2. Les capteurs tubes vitrés sous vide :

Plastique et s'utilise notamment dans les applications requérant des températures peu élevées (par
exemple le chauffage de I'eau des ce capteur génére de fortes pertes thermiques, Il est en matiére
températures peu élevées (par exemple le chauffage de I'eau d piscines), Les déperditions thermiques
sont réduites par rapport aux capteurs plans grace a une excellente isolation thermique (on fait le vide
dans ces tubes). [8]

3. Les capteurs hybrides :
Les capteurs hybrides combinent la production d'eau chaude et d'électricité en méme temps, Ces

capteurs sont principalement utilisés pour les besoins des pompes a chaleur, Parce qu'ils peuvent
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générer la chaleur et I'électricité nécessaires au fonctionnement d'une pompe a chaleur ou régénérer
I'énergie des détecteurs géothermiques d'une pompe a chaleur
I-4-1-2. Solaire thermodynamique :

Le solaire thermodynamique ou CSP (Concentrated Solaire Power) désigne 1’ensemble des
techniques visant a transformer 1’énergie du rayonnement solaire en chaleur pour la convertir en
énergie ¢€lectrique, au moyen d’un cycle thermodynamique moteur couplé a une génératrice électrique
(une turbine et un générateur, par exemple).

Le solaire thermodynamique est principalement destinée aux pays a fort ensoleillement et permet,
contrairement aux centrales photovoltaiques, de lisser plus facilement la production gréce a un
stockage thermique tampon moins onéreux que les systémes de batterie. [9]

a. Principe de la solaire thermodynamique :

Le principe est basé sur la concentration du rayonnement solaire direct a I'aide de miroirs, dont
la chaleur transmise actionne des turbines genératrices d'électricité (voir les schémas dans les pages
suivantes), L'immense intérét du solaire a concentration réside en sa capacité a delivrer de I'électricité
par centaines de méga watt, au moyen d'installations de dimensions industrielles, Lesquelles peuvent
couvrir des dizaines et, méme, des centaines d'hectares. Son seul inconvénient, la surface nécessaire

pour obtenir les performances voulues. [10]
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Figure I-4 : principe de la solaire thermodynamique [10]
b. Les types de centrales solaires thermodynamiques a concentration :
Il existe quatre grands types de centrales solaires thermodynamiques, Toutes comportent un dispositif

de concentration des rayons du soleil, Il peut étre soit linéaire soit par foyer.


https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-rayonnement-solaire-13785/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-miroir-1009/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-chaleur-15898/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-watt-370/
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1. Centrales a miroirs cylindra-paraboliques (linéaire) :

Installées dans le désert, ces centrales sont aujourd’hui les plus répandues dans le monde. L’Espagne
abrite d’ailleurs une des structures les plus puissantes d’Europe : Andosol, Ce type de centrale se
caractérise par plusieurs alignements de miroirs incurvés ou passe au centre le fluide caloporteur.

2. Centrales solaires a miroirs de Fresnel (linéaire) :

Relativement peu utilisées, ces centrales ont 1’avantage d’étre moins onéreuses que celles a miroirs
incurvés. Cette baisse du codt vient du fait que les miroirs de Fresnel ne sont que trés légérement
courbés, donc moins chers a réaliser, La captation du rayonnement solaire se fait grace a un systéme

faisant bouger uniquement les miroirs.

—

—_—

d‘ll:.“
# ii'i;’g ?

Figure 1-5 : Centrales solaires a miroirs de Fresnel [10]
3. Centrales a tour (par foyer) :

Les centrales a tour sont composées d’un champ d’héliostats et d’une haute tour, Cette dernicre a, a
son sommet, un récepteur ou circule le fluide caloporteur. Il est directement chauffé par les centaines
de miroirs des héliostats disposés concentriqguement autour de la tour, Ce dispositif est particulierement
performant, notamment grace a une perte thermique réduite puisque le fluide est transféré a un cycle a

vapeur.
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Figure 1-6 : Centrales a tour [10]
4. Centrales a miroir parabolique Dish-Stirling :
Le célebre Grand Four Solaire d’Oreillon est un exemple de centrale a miroir parabolique Dish-
Stierlin, Son fonctionnement ? Une parabole orientable recouverte de miroirs qui réfléchissent le
rayonnement du soleil en un point de convergence. Sur ce point se trouve un moteur Stirling, Le
moteur monte alors en température, ce qui chauffe le gaz contenu et actionne un piston, I’énergie
thermique est ainsi transformée en énergie mécanique avant d’étre une nouvelle fois transformée en

énergie électrique via un générateur. [11]

Figure I-7 : Centrale a miroir parabolique [11]
I-4-1-3.Energie solaire photovoltaique :
L’¢énergie solaire photovoltaique désigne 1’énergie récupérée et transformée directement en €lectricité
a partir de la lumiere du soleil par des panneaux photovoltaiques, Elle résulte de la conversion directe

dans un semi — conducteur d’un photon en électron.
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Outre les avantages liés aux faibles colts de maintenance des systéemes photovoltaiques, cette énergie
répond parfaitement aux besoins des sites isolés et dont le raccordement au réseau électrique est tres
onéreux, 1’énergie solaire photovoltaique est une source d’énergie non polluante, modulaire ses
composants se prétent bien a une utilisation innovante et esthétique en architecture. [12]

a. Principe de fonctionnement :

La cellule Photovoltaique, aussi appelée cellule solaire, constitue 1’élément de base de la conversion
photovoltaique, il s’agit d’un dispositif semi-conducteur qui transforme en énergie électrique 1’énergie
lumineuse fournie par une source d’énergie inépuisable, le soleil. Elle exploite les propriétés des
matériaux semi-conducteurs utilisés dans 1’industrie del’électronique (diodes, transistors et circuits
intégrés), I'effet photovoltaique se manifeste quand un photon est absorbé dans un matériau composé
de semi-conducteurs dopés p (positif) et n (négatif), dénommé comme jonction p-n (ou n-p). Sous
I'effet de ce dopage, un champ électrique est présent dans le matériau de maniere permanente (comme
un aimant posséde un champ magnétique permanent), Quand un photon incident (grain de lumiére)
interagit avec les électrons du matériau, il céde son énergie a I'électron qui se retrouve libéré de sa
bande de valence et subit donc le champ électrique intrinséque.

Sous l'effet de ce champ, I'électron migre vers la face supérieure laissant place a un trou qui migre
en direction inverse. Des électrodes placées sur les faces supérieure et inférieure permettent de récolter
les électrons et de leur faire réaliser un travail électrique pour rejoindre le trou de la face antérieure.
[13]
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Figure 1-8 : Représentation en coupe d'une cellule photovoltaique [13]
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b. Les types de cellules solaires (cellules photovoltaique) :

1. Les cellules monocristallines : Elles ont le meilleur rendement (de 13 a 17% voir jusqu'a 24.7 %

en laboratoire), Cependant, elles coltent trop chers due a leur fabrication complexe.

2. Les cellules poly cristallines : Leur conception est plus facile et leur colt de fabrication est moins
important, Cependant leur rendement est plus faible : de 11% a 15% jusqu’a 19.8% en laboratoire).

3. Les cellules amorphes : Elles ont un faible rendement (5% a 8%, 13% en laboratoire), mais ne
nécessitent que de trés faibles épaisseurs de silicium et ont un codt peu élevé, Elles sont utilisées
couramment dans de petits produits de consommation telle que des calculatrices solaires ou encore des
montres, L’avantage de ce dernier type est le fonctionnent avec un éclairement faible (méme par temps
couvert ou a l'intérieur d'un batiment). [14]

I-4-1-4. Avantages et inconvenient:
Les avantages

e Deux types d’énergies a capter : photovoltaique et chaleur
e Une ¢énergie inépuisable a I’échelle humaine (fin du soleil prévue dans plus de 5 milliards
d’années !)
e Pas de pollution dans la production directe d’énergie
« Facile a mettre en place chez un particulier
« Peu chére a exploiter apres 1’installation des équipements
« Permet de devenir autonome en énergie de maniere simple
« Peu de nuisances visuelles, et aucune nuisance sonore. [15]
Les inconvenients
Malgreé tous ses avantages, I’énergie solaire est comme toutes les énergies, une affaire de compromis.
Elle a donc, elle aussi, quelques inconvénients, Voici les principaux :
e L ¢énergie solaire reste dépendante... du soleil ! Pas de soleil, pas d’¢électricité, ni de chaleur. Il
reste donc souvent indispensable d’avoir une autre source d’énergie ou de chaleur.
« Les colits d’installation restent élevés pour les particuliers
« Les installations photovoltaiques ont un cycle de vie limité et un rendement décroissant avec le
temps
o Il n’est pas possible de stocker 1’¢lectricité produite par I’énergie photovoltaique (mais celle

non utilisée peut étre revendue aux fournisseurs d’énergie comme Enedis)

11
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« L’énergie solaire thermique nécessite des ajustements dans un logis pour étre conservée.
e A T’heure actuelle, les installations usagées ne sont pas toutes recyclées, et les nouvelles
demandent elles-aussi de 1’énergie (pas toujours propre) pour étre produites. [15]
I-4-2.Energie biomasses:

La biomasse désigne toute la matiére vivante d'origine végétale ou animale de la surface terrestre,
Géneralement, les dérivés ou déchets sont également classes dans la biomasse, différents types sont a
considérer : le bois-énergie, les biocarburants, le biogaz, Le bois-énergie est une ressource tres
abondante, c’est la ressource la plus utilisée au monde, Elle se concentre sur ’utilisation destinée au
chauffage.

L'énergie peut étre stockée et émet peu de gaz a effet de serre, Cependant, la biomasse en peut avoir
qu'un apport limité, en raison de ses impacts négatifs sur l'environnement, L’Union européenne
projette d’atteindre une production de 17 millions de tonnes de biocarburant par an en 2010 par rapport
au million produit actuellement, La principale motivation qui pousse a la production du biogaz est
environnementale.

La production de I’énergie, peut étre vue seulement comme une méthode d’¢élimination des gaz
polluants, mais elle représente une ressource renouvelable tres importante, Quelle que soit I’origine, le
biogaz non valorisé contribue, du fait de ses fortes teneurs en méthane, a 1’effet de serre, mais c’est le
bilan global du cycle qui doit étre considéré, Il peut étre utilisé comme source brute ou aprés le
processus d’épuration injecté dans les réseaux de distribution, Longtemps le biogaz ne servait qu’a la
production de la chaleur, L utilisation du biogaz n’est pas encore & son maximum, une croissance de

cette technologie est donc a prévoir [16], De figure(1,9) énergie biomasse
- Rés .Id It is 2 jricoles

SOURCES DE
BIOMASSE
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1-4-2-1.Principales catégories d’énergies relatives a la biomasse :

e Bio fuel: la combustion naturelle du bois, de la paille ou des récoltes avec un fort pouvoir
calorifique

e Incinération des déchets: soit des déchets domestiques, ou des déchets commerciaux, c¢’est
une méthode d’éliminer les déchets, Elle est utilisée pour le chauffage ou pour la production
d’énergie ¢lectrique, Deux tonnes de déchets ménagers peuvent contenir autant d’énergie
qu’une tonne de charbon.

e Biogaz: la dégradation des déchets émet de grandes quantités de methane qui est un gaz
combustible, additionnées a une faible quantité d’oxygene, peut agir en tant que source

d’énergie. [17]

Schéma de principe d’une usine biomasse A

wn Bassin de stockage

Figure 1-10 : usine biomasse [17]
I-4-2-3.Types de biomasse :
a. Biomasse seche : le bois de feu est la plus ancienne source d’énergie, Les divers déchets ligneux
constituent la biomasse séche et sont également appelés « bois énergie ».
b. Biomasse humide : les déchets organiques d’origine agricole (fumiers, lisiers..), agroalimentaire ou
urbaine (déchets verts, boues d’épuration, fraction fermentescible des ordures ménageres...)
constituent la biomasse « humide », qui peut étre transformée en énergie ou en engrais/amendement
c. La production de biocarburant : enfin, se concentre principalement autour de trois filieres dites de
premiére génération : la filiere huile qui utilise directement les huiles végétales, brutes ou transformées

en diester pour alimenter les moteurs diesels, la filiere alcool qui transforme par fermentation les

13
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sucres des végétaux en alcool qui peut étre ensuite transformé en additif pour carburant, et la filiere
gaz, qui convertit biogaz et singez en hydrocarbures liquides, des biocarburants de deuxiéme et
troisieme génération commencent également a se développer sur le marché de la biomasse, en étant
produits a partir de résidus non alimentaires de plantes (paille, algues) et d’huile a base de micro
algues. [18]
I-4-2-4. Avantages et inconvénients:
Les avantages :
Différents auteurs ont révélé que les biomasses présentent certains avantages suivants [19] :
*Une tres grande porosité, la surface spécifique peut atteindre 256 m2 par gramme
Présentent une haute capacité de rétention pour les métaux contenus en trace dans les eaux; (ex :
570% et 690% pour le cobalt et le nickel ;
e Peuvent étre utilisés a des températures de 30 a 45 °C et un pH de 2 a 8 avec une légére
variation de rétention ;
e Le métal retenu par la biomasse peut étre récupéré par désorption ;
e Labiomasse peut étre réutilisée apres régénération ;
e Présentent des bonnes caractéristiques de manutention, elles peuvent étre utilisées dans
différents cas de configurations de réacteurs (réacteur agité, lits fixes ou autres) ;
e Moins cheéres et relativement simple a préparer
Les inconvenients:
e Leur rendement énergétique est assez faible.
e Pour produire de 1’énergie biomasse il faut occuper des terres arables et donc baisser la
production agricole.
e Une surexploitation de la biomasse peut entrainer une déforestation importante et donc un
danger pour I’environnement.
e Provoque la pollution des eaux et des sols.
Les couts et les impacts du transport pour amener le bois la ou la ressource mangue.
I-4-3.Energie hydraulique :
L'énergie hydraulique est une énergie renouvelable trés faiblement émettrice de gaz a effet de
serre, Cette source d'énergie renouvelable exploite les mouvements de I'eau actionnés par le Soleil et

la gravité a travers le cycle de I'eau, les marées et les courants marins.
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Qu'elles utilisent les chutes d'eau naturelles (cascades) ou artificielles (barrages hydroélectriques),
le débit des cours d'eau ou les courants marins (marée, circulation thermo haline, etc.), les centrales
hydrauliques produisent de I'énergie mécanique convertie la plupart du temps en électricité
(hydroélectricité).

Attestés des I'Antiquité, les moulins & eau ont exploité cette énergie pour pomper I'eau, moudre le grain
ou encore actionner des marteaux-pilons, Leurs héritieres modernes, les centrales hydroélectriques,
fournissent une électricité renouvelable en produisant peu de gaz a effet de serre (sauf dans le cas des
régions tropicales, ou la dégradation de matiere organique produirait du méthane), L'exploitation de
I'énergie hydraulique a toutefois certains inconvénients, notamment en matiére de continuité des cours
deau. En effet, la création d'un barrage représente un obstacle pour la navigation, la migration
des especes aquatiques et le transfert de sediments. La figure (I-11) montre de fonctionnement d’une

centrale hydraulique. [20]

. Y A

Figure I1-11 : Energie hydraulique [20]
I-4-3-1.Principe de Fonctionnement d’énergie hydraulique :

Le principe de fonctionnement de 1’énergie hydraulique I’énergie hydraulique renouvelable est
produite dans des centrales hydrauliques, de trés gros moulins, qui captent 1’énergie cinétique de 1’eau,
son courant naturel, ou sa puissance lors des chutes d’cau répétées comme c’est le cas dans les reliefs
montagneux, pour faire tourner de grandes turbines, Ces dernieres entraineront avec elles des

générateurs €lectriques qui produiront de I’¢électricité qui pourra étre injectée sur le réseau. [21]
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prise d'eau

Figure 1-12 : Principe de fonctionnement d’énergie hydraulique [21]
1-4-3-2.Les types de I'énergie hydraulique :
a. Energie marémotrice : issue du mouvement de I'eau créé par les marées (Variations du niveau de la

mer, courants de marée).

|
‘ _
|

Figure 1-13 : Energie Marémotrice [21]

b. Energie hydrolienne : les hydroliennes utilisent les courants sous-marins,
Energie thermique des mers : produite en exploitant la différence de température entre les eaux

superficielles et les eaux profondes des océans.
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Figure 1-14 : Barrage Hydraulique [21]
c. Energie des vagues : utilise la puissance du mouvement des vagues.
d. Energie osmotique : la diffusion ionique provoquée par l'arrivée d'eau douce dans I'eau salée de la
mer est source d'énergie [22].
I-4-3-3.Avantages et inconvénients :
Les avantages :
e L’hydroélectricité est issue d’une source d’énergie verte
e L’énergie hydraulique n’émet de gaz a effet de serre, elle préserve donc la planéte du
réchauffement climatique
e Elle ne produit pas de déchets — contrairement a 1’énergie nucléaire qui en produit un certain
nombre a hauts potentiels toxiques
e L’énergie hydraulique permet de réguler les pics de consommation d’électricité survenant en
hiver par exemple, gréace a ses réservoirs de stockage et de pallier ainsi & des coupures de réseau
intempestives
e L’énergie verte est de plus accessible a un colit abordable sur le moyen-long terme
e Les centrales hydroélectriques participent au développement économique et touristique des
zones d’habitations ou elles sont implantées [23]
Les inconvenients:
e L’¢énergie hydraulique suppose la construction d’installations de barrages avec un fort impact

sur les écosystémes environnants. La faune et la flore de ces cours d’eau sont directement
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impactés par la construction d’une retenue d’eau artificielle — avec la disparation de certaines
espéces animales

e Idem pour la construction de réseaux de lignes électriques qui donnent lieu généralement a
d’autres constructions telles que des routes et 1’installation de poteaux

e La construction des infrastructures hydrauliques prend de la place et est souvent a ’origine de
déplacements de populations

e Les zones d’exploitation de I’énergie hydraulique sont limitées a des endroits montagneux. Or,
la plupart de ces zones sont déja exploitees et dotées de centrales de lacs. Cette limitation réduit
le développement de cette énergie renouvelable et de fait ’augmentation de sa part dans le mix
énergétique francais. Problématique, lorsqu’on sait les intentions du gouvernement de réduire la
production d’électricité issue du parc nucléaire de 50% d’ici 2050 et le recours aux énergies
fossiles de 30% d’ici 2030

e La production hydroélectrique demande de lourds investissements de capitaux

e L’énergie hydraulique est soumise aux aléas climatiques et peut représenter une source de
production d’énergie électrique instable. En cas de sécheresse, les cours d’eau se réduisent et de
fait sa force motrice de I’eau également. [23]

I-4-4.Energie géothermique:

L’¢énergie géothermique est une puissance développée par 1’exploitation de la chaleur sous la
surface de la terre. Des puits sont utilisés pour transporter la vapeur et 1’eau chaude dans les
profondeurs de la terre, jusqu’a la surface. L’eau chaude est alors utilisée pour faire tourner les turbines
et pour produire de 1’¢lectricité, Les zones du sous-sol imprégnées d’eau sont appelées des aquiféres.
Leur température varie d’une dizaine de degrés selon la profondeur et la région, Les utilisations de la
géothermie sont fonction du niveau de la température de I’eau géothermale :

*Une ressource de 20 ou 30°C suffit au chauffage des serres ou des bassins de pisciculture.

*Une ressource entre 45 et 75°C est nécessaire pour le chauffage des batiments.

*La production d’¢électricité est envisageable a partir de 100 a 150°C.

L’exploitation de 1’énergie géothermique exige 1’existence simultanée d’une ressource en sous sol et

d’un besoin en surface car la chaleur n’est pas économiquement transportable a longue distance ? [24]
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Figure 1-15 : Energie géothermique [24]
I-4-4-1.Principe de fonctionnement de la géothermie :

Le principe consiste a extraire I’énergie géothermique contenue dans le sol pour I’utiliser sous
forme de chauffage ou pour la transformer en électricité, Il existe un flux géothermique naturel a la
surface du globe, mais il est si faible qu’il ne peut étre directement capté, En réalité on exploite la
chaleur accumulée, stockée dans certaines parties du sous-sol (nappes d’eau).

Selon les régions, 1’augmentation de la température avec la profondeur est plus ou moins forte, Ce
gradient géothermique varie de 3 °C par 100 m en moyenne jusqu’a 15°C ou méme 30°C, La plus
grande partie de la chaleur de la Terre est produite par la radioactivité naturelle des roches qui
constituent la crodte terrestre : c’est 1’énergie nucléaire produite par la désintégration de 1‘uranium, du

thorium et du potassium. [25]

CAPTEURS EMETTEURS
extérieurs dans I'habitat
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Figure 1-16 : Principe de la géothermie [25]
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I-4-4-2. Types d'énergie géothermique en fonction de la température de I'eau expulsee :
a. Energie géothermique de haute température : entre 150 et 400°. Sur la superficie terrestre elle se

convertit en vapeur et au travers d'une turbine elle génere de I'électricité.

Figure 1-17 : Géothermie de haute température [26]

b. Energie géothermique de basse température: entre 50 et 70°, utilisée principalement pour les

besoins domestiques comme le chauffage et, ponctuellement, dans les serres ou l'agriculture

Figure 1-18 : Géothermie basse température [26]

c. Energie géothermique de température moyen : entre 70 et 150°, exploitée par des petites centrales

électriques.
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d. Energie géothermique de trés faible température : entre 20 et 50°, Comme ce n'est pas suffisant

pour la climatisation, il faut utiliser des bombes de chaleur géothermiques qui permettent aussi bien de

chauffer que de réfrigérer. [26]

I-4-4-3.Avantages et inconvenient:

Avantages

Il s'agit d'une ressource renouvelable, tant que son taux d'extraction est inférieur au taux naturel
de recharge.

Elle est considérée comme une énergie "propre”, car elle réduit la consommation de
combustibles fossiles et d'autres ressources non renouvelables.

Il ne produit pratiquement aucun déchet, ce qui réduit considérablement son impact sur
I'environnement.

L'émission de CO2 a effet de serre est beaucoup plus faible que celle produite par la
combustion pour obtenir la méme énergie, elle ne contribue donc guere au réchauffement de la
planete.

Elle représente une économie puisque ses colts de production d'électricité sont faibles.

Il fournit une grande quantité de ressources ; on pense qu'aujourd'hui il peut fournir plus
d'énergie que tous les combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon et uranium) réunis
[26]

Inconvenients

Des fuites peuvent se produire, entrainant la formation de sulfure d'hydrogene (qui, a forte
dose, est mortel pour I'nomme), d'arsenic, d'ammoniac ou d'autres substances susceptibles de
contaminer le sol et les eaux avoisinantes.

Les centrales geothermiques doivent étre installées dans des endroits ou la chaleur du sous-sol
est élevée.

Cette énergie n'est pas transportable et doit étre utilisée sur place, c'est-a-dire a I'endroit méme
ou elle est produite (approvisionnement local).

Elles ont un impact sur le paysage, puisque la construction d'installations destinées a extraire la

chaleur des roches souterraines et du magma nécessite des modifications du terrain.
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e De petits tremblements de terre se produisent dans les zones proches des centrales
géothermiques en raison du refroidissement et de la rupture soudaine des roches de la crodte
terrestre.

e La pollution thermique.

e La pollution acoustique. Dans les phases initiales ou il est nécessaire de forer des puits, on
atteint jusqu'a 115 decibels (presque le bruit généré par le moteur d'un avion), bien qu'une fois
que c'est fait, son fonctionnement normal ne produit pratiquement aucun bruit extérieur (il se
situe entre 75 et 80 décibels, le bruit d'un aspirateur). [26]

I-4-5.Energie éolienne:
Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de
I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en

énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice (Fig. 1.19). [27]

ENERGIE
CINETIQUE
DU VENT

ENERGIE ENERGIE

MECANIQUE ELECTRIQUE

Figure 1-19 : Conversion de I'énergie cinétique du vent [27]
I-4-6.Conclusion :

Les énergies renouvelables représentent une grande partie de notre avenir énergétique, Elles
permettent le développement futur et sont une solution de nos problemes énergétiques et
environnementaux.

Il'y a plusieurs énergies renouvelables qui existent mais sont peu utilisées par I'Homme car elles ont un
co(t élevé. Leur création est di aux changements climatiques et a la pollution et aux gaz échappés des
industries. Elles ont des avantages propres a elles: elles sont inépuisables, respectueuses de
I'environnement (aucun déchets rejetés dans la nature) comparées aux énergies fossiles comme le
charbon ou le pétrole.

Elles aident aussi a lutter contre I'effet de serre et la pollution atmosphérique. Elles sont aussi source
d'emplois. Un argument permet de parler plus des énergies renouvelables, c'est I'épuisement des

énergies fossiles (charbon, pétrole,...)
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I1-1. Introduction :
Ces derni¢res années, l’intérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse d’augmenter, Car
énergies, on trouve I’énergie éolienne.

Le développement de la technologie des aérogénérateurs a permis a celle-ci de devenir une
alternative aux sources traditionnelles.

L’énergie €olienne est véhiculée par le vent, celle-ci est due indirectement a 1’énergie solaire qui,
en créant des différences de température entre les régions chaudes et les régions froides, provoque des
vents. Un aérogénérateur (couramment appelé “éolienne”) est une machine qui utilise 1’énergie
éolienne (I’énergie cinétique du vent) pour produire de I’énergie électrique.

Le vent est une ressource propre et inépuisable qui peut produire d’électricité pratiquement sans
I’émission des gaz polluants [28].

11-2. Historique :

L’énergie éolienne est 1’'une des plus vieilles énergies de la terre. Le vent fat utilisé pendant
plusieurs siécles pour la propulsion des navires, il présentait presque la seule source d’énergie pour les
navires jusqu’a ce que WATT a inventé le moteur a vapeur dans le dix-huitieme siecle L’histoire nous
apprend qu’au dix-septieme siecle A.J.C, I’empereur de Babylone, HAMMURABI, avait congu un
systéme d’irrigation basé sur 1’énergie éolienne.

Trois siecles A.J.C, L’Egyptien HERO d’Alexandrie avait décrit une simple turbine éolienne a axe
horizontal a quatre pales pour getter des organes.

Les perses utilisaient en septieme siecle des éoliennes rudimentaires a axe vertical qui servait a
I’irrigation des terres cultivées et au meulage du grain.

Ce type de moulins a vent va se répandre dans le monde arabe, Par la suite, les croisées les
ramenerent en Orient, le systéme €olien est utilisé pour le pompage d’eau, elles servirent par la suite au
seizieme siecle a d’autres fonctions, tel que couper le bois, Ce n’est qu’en 1890 au Danemark que les

¢oliennes seront utilisées pour créer de 1’énergie €lectrique. [29]
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Figure 11-1 : Le moulin perse (a gauche) et le moulin a vent (a droite) [29]

11-3. Définitions du vent :

Les vents sont généralement classés selon leur force et la direction dans laquelle ils soufflent, Il
existe plusieurs grades de classification des vents dont les plus connus sont le grade Beaufort et le
grade fujita.

La premiere classe les vents soutenus en 13 catégories allant de légers a ouragan, coup de vent et
tempéte. La seconde catégorise la force du vent en tornades, Les pics de vent avec des vents supérieurs
a la moyenne sont appelés rafales, Les vents forts associés aux orages sont appelés tempétes
descendantes et, en mer, ils sont appelés grains, Les vents forts sont associés a de nombreux autres
phénomeénes météorologiques, tels que les cyclones tropicaux, les tempétes et les tornades. [30]
11-4.0Origine du vent :

Les causes principales des grands flux de circulation atmosphérique sont : la différence de température
entre 1’équateur et les pbles, qui provoquent une différence de pression, et la rotation de la Terre qui
dévie le flot d'air qui s'établit entre ces régions, Des différences locales de pression et de températures
vont quant a elle donner des circulations particulieres comme les brises de mer ou les tornades sous
les orages. [30]

11-4-1.Effets des montagnes :

Les montagnes ont différents effets sur les vents. Le premier est 1’onde orographique lorsque le vent

soufflant perpendiculairement a une barriere montagneuse doit remonter la pente, Si I'environnement

est stable, la masse d'air redescendra du coté aval de l'obstacle et entrera-en oscillation autour d'une
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hauteur qui peut étre largement supérieure au sommet de celui-ci, Par contre, si l'air est instable, l'air
continuera de s'élever, avec ou sans oscillation

L’air froid plus dense en haut d’une montagne y crée une pression plus forte que dans la vallée et
provoque un autre effet, Le gradient de pression fait alors dévaler la pente a I’air sur une distance
insuffisante pour que la force de Coriolis le dévie, Ce la engendre donc un catabatiqu,On rencontre ce
genre d’effet le plus souvent la nuit, Ils sont également trés communs au front d’un glacier, par

exemple, sur la cote du Groenland et de 1’ Antarctique a toute heure. [31]

®
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Figure 11-2: Effet d'ondulation avec amortissement sur un vent a cause d'une montagne. [31]
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11-4-2 Effets de la végétation et de la rugosité du paysage :

La rugosité du paysage et en particulier la rugosité « molle » (celle des foréts, bocages, savanes, par
rapport aux roches et immeubles qui ne bougent pas) des arbres a un impact sur les vents et les
turbulences, et indirectement sur les envols ou dépdts de poussieres, la température, I'évaporation, le
mélange de la partie basse de la colonne d'air (de la hauteur des pots d'échappement a la hauteur ou
sont émis les panaches de cheminées d'usines ou de chaudieres urbaines par exemple), la régularité du
vent (important pour les installations d'éoliennes ou de fermes éoliennes), etc.[32]

11-4-3.Brises de terre :

Durant le jour, pres des cotes d’un lac ou de la mer, le soleil réchauffe plus rapidement le sol que
I’eau. L’air prend donc plus d’expansion sur terre et s’éléve, créant une pression plus basse que sur le

plan d’eau.
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Une fois encore cette différence de pression se crée sur une distance trés faible et ne peut étre
contrebalancée par les forces de Coriolis, Une brise de mer (lac) s’établit donc, La méme chose se

produit la nuit mais en direction inverse, la brise de terre [33] [34].

Figure 11-3 : Brise de terre (bas) [34]

11-4-4.brises de mer :

On observe des différences de pressions jusqu'a deux millibars et proportionnelles aux masses de
terre et d'eau en présence. Cette brise peut résister a un autre vent jusque de l'ordre de 15 km/h (8
nceuds) ; au-deld, elle est en général annulée, ce qui ne signifiera pas un calme plat mais plutét un
systéeme météo instable, Ceci explique également pourquoi il y a trés rarement un calme plat en bord de

mer mais aussi des vents plus tourmentés qu'a l'intérieur des terres ou en mer.
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11-5. Définition des éoliennes :

L'énergie d'origine €olienne fait partie des énergies renouvelables.L’aérogénérateur utilise 1’énergie
cinétique du vent pour entrainer 1’arbre de son rotor : celle-Ci est alors convertie en Energie mécanique
elle-méme transformée en énergie électrique par une génératrice électromagnétique accouplée a la
turbine eolienne .

Ce couplage mécanique peut étre soit direct si la turbine et la génératrice ont des vitesses du
méme ordre de grandeur, soit réalisé par I'intermédiaire d'un multiplicateur dans le cas contraire.

Enfin il existe plusieurs types d’utilisation de I’énergie €lectrique produite : soit elle est stockée
dans des accumulateurs, soit elle est distribuée par le biais d’un réseau électrique ou soit-elle alimente
des foyers isolés.[35]
11-6.Principe de I’éolienne :

Les installations utilisant 1’énergie éolienne comportent classiquement cinq parties :
e Une turbine éolienne, avec ses annexes mécaniques (régulation, sécurité, réduction) qui,
lorsqu’elle est exposée a un vent de vitesse V, tourne a la vitesse Q et fournit sur son arbre un
couple C.

e Un générateur électrique, qui transforme 1’énergie €olienne en énergie électrique alternative ou

continue.

e Une charge, ou utilisation, qui recoit cette énergie électrique, Cela peut étre une résistance
(Chauffage ¢€lectrique), un moteur, une pompe, ou un réseau de distribution d’énergie €lectrique. Selon
la nature de cette charge, les exigences sur le conditionnement de 1’énergie électrique utilisée sont trés
différentes.

e Un convertisseur, qui est en général placé entre le générateur électrique et la charge et qui

adapte la forme de I’énergie électrique fournie par le générateur a ce qu’exige la charge.

e Un systtme de commande et de régulation qui assure la conversion optimale en régime

stationnaire et éventuellement en régime dynamique.
Toutes les stations destinées a la production d’électricité ont une configuration qui correspond a

I’organigramme de la figure 1I-5 [36]
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Figure 11-5 : Organigramme d’une station d’énergie électrique par aérogenérateur [36]
11-7.Constitution d'une Eolienne :
L'aérogenérateur utilise I'énergie cinétique du vent pour entrainer I'arbre de son rotor :
Cette énergie cinétique est convertie en énergie mécanique qui est elle-méme transformée enénergie
électrique par une génératrice électromagnétique solidaire au rotor.
L'électricité peutétre envoyee dans le réseau de distribution, stockée dans des accumulateurs ou

utilisée par descharges isolées. Une éolienne se compose de plusieurs parties. [37]

11-7-1. La fondation :
La fondation est généralement concue en béton. Elle doit étre assez solide pourpermettre de fixer

toute la structure de I'éolienne.

Figure 11-6: fondation d’une éolienne [37]
11-7-2.Le mét :
Le mat est plus ou moins imposant selon la force de I'éolienne et est congu en métalafin d'apporter
solidité a I'ensemble, Il supporte les principaux éléments de I'éolienne : lanacelle et le rotor. Certains

mats peuvent atteindre jusqu'a 100 métres en hauteur : plus lerotor n’est haut et plus le rendement de
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I'éolienne sera bon, les hélices n'étant plus génées par aucun obstacle, Un mét solide permet une plus

grande longueur de pale.

Figure 11-7: un mat d’une éolienne [37]

11-7-3.Le rotor :
Le rotor est composé du nez de I'éolienne et de I'hélice. L'hélice est généralement composée de trois

pales, Les pales sont placées au devant de la nacelle et reliées ainsi a elle, Les pales produisent une

énergie mecanique qui est transformée en électricité par la nacelle.
L'électricité produite par la nacelle est transportée par des cébles situés dans le mat jusqu'aune

cabine de dispersion.

Figure 11-8: un rotor d’une éolienne [37]

11-7-4.La nacelle :
La nacelle est le moteur de I'éolienne, C'est a l'intérieur de cet équipement que se trouve le

générateur d'électricité qui permet de convertir I'énergie produite par le mouvement de I'hélice en
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électricité et le reste de la machinerie qui dirige les pales en fonction de la force du vent (frein, suivi du

vent, mise au repos) [38].

Et les différents composants d’une nacelle:

Le multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre 1’arbre primaire et
I’arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique.

L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet d’immobiliser le
rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement de la machine.

La génératrice : c’est elle qui convertit I’énergie mécanique en énergie électrique.

Un contr6leur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne et de geérer le
pas des pales, le freinage de la machine, I’orientation Del ‘ensemble « rotor plus nacelle » face
au vent de maniere a maximiser la récupération d’énergie. Pour mener a bien ces différentes
taches, le controleur utilise les données fournies par un anémométre (vitesse du vent) et une
girouette (direction du vent), habituellement situés a 1’arriére de la nacelle.

Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs, radiateurs
d’eau ou d’huile. La nacelle supervise ainsi I'éolienne qui peut étre arrétée des que le vent n'est

pas suffisant ou au contraire trop puissant ou dans tout autre cas qui pourrait poser probléme.

1: pales. 7: frein a disque. 13: centrale hydraulique.

2: moyeu rotor. 8: accouplement. 14: mécanisme.

3: nacelle. 9: génératrice. 15: paliers du systéme d’orientation
4:cardan. 10: radiateur de refroidissement équipés d’un frein a disque.

5: transmission. 11: centrale de mesures du vent. 16: capot.

Figure 11-9:Principaux composants d’un aérogénérateur [38].
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11-8. Développement de I’énergie éolienne :
La demande croissante en énergie électrique dans le monde le probléme du réchauffement climatique
et les émissions de gaz a effet de serre sont des facteurs qui ont fait de 1’énergie €olienne une source
d’énergie alternative et durable.

Le comparant avec d’autres Sources d’énergie, 1’énergie €éolienne est renouvelable et produit une
énergie propre, elle est devenue un moyen trop important dans la production de 1’énergie électrique
dans plusieurs pays, 1’¢€lectricit¢ produite par 1’énergie ¢€olienne ces dernicres années s’est

considérablement développée de maniére tres remarquable.[39]

La puissance totale installée dans le monde [MW]

o
2
™
(=)
™~

Figure 11-10 : Evolution des puissances éoliennes installées dans le monde en MW[39]

11-9.Descriptif d’une éolienne :
Pour convertir 1’énergie ¢éolienne en énergie électrique le générateur va utiliser le
phénoméned’induction,En effet ce dernier est composé de deux parties, une partie mobile le rotor et
une partie fixe,le stator, permettant de créer un champ magnétique et de générer un courant électrique.
L’¢olienne est également équipée d’une girouette permettant 1’orientation des pales enfonction de la
direction du vent. Elle doit étre également fixée solidement au sol ,S’agissant du mat, il doit étre
dimensionné précisément en fonction de la machine, des fondations...Plusieurs systémes existent :
hauban¢, haubané basculant, treillis, autoporteur...

L’¢olienne doit étre adaptée au site et a ses besoins, Il faut vérifier le vent ,On considere qu’un site
est exploitable lorsque 1’on dispose d’une vitesse minimale de vent de 4m/s, a une hauteur du sol de

10m,La donnée ‘vent’ est essentielle a I’installation d’une éolienne, cependant le colt d’une
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étudeprécise, a I’aide d’un anémométre peut se révéler élevé, Il faut que cela reste cohérent avec le prix
global de votre projet. L’observation du site (la présence de moulins, d’éoliennes altitude, vents
dominants, végétation...) peut se révéler de bon indicateur du potentiel éolien dans un premier
temps.Ce potentiel conditionnera le choix d’une machine de puissance nominale adaptée.Un autre
critére important reste 1’évaluation de ses besoins en électricité au regard de ces consommations
journaliéres et annuelles.

Cette étape permettra également de réfléchir plus largement a maitriser ses consommations
électriques, Pratiquement, les éoliennes doivent résister a des tempétes, les principaux avantages de
I’énergie éolienne sont 1’autonomie en électricité, la possibilité de produire de jour comme de nuit et
un impact environnemental réduit par des précautions simples vis a vis de la population et du paysage,
L’¢énergie produite peut étre soit stockée dans des batteries, soit injectée aux normes dans le réseau

[40].

Pale

Frein Systeme de

régulation
eélectrique

Multiplicateur

Nacelle

Générateur

Moyeu et ) i )
commande Systéme d'onentation
du rotor
—— Mat
_ Armoire de couplage
Fondations au réseau électrigue

Figure 11-11 : Schéma d'une éolienne de type aérogénérateur[40]
11-10.Caractéristiques :
Les éoliennes sur terre ou en mer sont en constante évolution, de plus en plus performantes et

puissantes, L’apparition de turbines de plus de 4MW pour le terrestre permet d’augmenter 1’énergie
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produite sans multiplier le nombre d’éoliennes, Avec le développement de I’éolien en mer, les
éoliennes en mer posées dépassent désormais les 8MW et les solutions flottantes les 2MW. [41]
11-10-1.Les éoliennes terrestres :

Les éoliennes terrestres tripales a axe horizontal sont les éoliennes les plus implantées sur le
territoire.

Figure 11-12 : Les éoliennes terrestres [41]
11-10-2.Les éoliennes en mer posées :

Fixes et destinées aux fonds de moins de 50m, ces éoliennes, actuellement les plus puissantes,
peuvent exploiter les forts vents marins cotiers.




CHAPITRE 11 Eude sur les éoliennes

11-10-3.Les éoliennes en mer flottantes :
Avec une fondation flottante, reliées au fond par des lignes d’ancrage, ces éoliennes peuvent étre

implantées plus au large, dés 30m de fond.

Figure 11-14 : Les eoliennes en mer flottantes [41]
I1-11.Classification des éoliennes :
On peut aisément classer les éoliennes en deux grandes familles :
Celles a axe vertical.
Celles a axe horizontal

Parameétre de disposition d*axe principal

Eolienn€ a axe horizontal

Eoliennes a axe vertical /\
/T‘y\pcl)mricus

Type Savonius Amont Aval
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I1-11-1.Les éoliennes a axe vertical :
Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures utilisées pour la production de I'énergie

électrique Ce type d’€olienne a fait I’objet de nombreuses recherches, Il présente I’avantage de ne pas
nécessiter de systéme d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique (multiplicateur et

génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance.[42]

Figure 11-16:€éoliennes a axe vertical [42]

11-11-1-1. Les types d’éoliennes a axe vertical :

a. La trainée différentielle (les éoliennes de Savonius) :
Le rotor desavonius figure (11-17) (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le fonctionnement

est basé sur le principe de "trainée différentielle” utilisé dans les anémometres les efforts exercés par le
vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensités différentes, il en résulte alors un couple

moteur entrainant la rotation de I'ensemble, L'effet est ici renforcé par la circulation d'air entre deux

demi-cylindres qui augmente le couple moteur [43]
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Figure 11-17:Eoliennes a axe vertical a Rotor de Savonius [43]
b. Variation cyclique d’incidence (les éoliennes de Darrieus) :

Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu’un profil placé dans la direction d’écoulement. De
I’air est soumis a des forces de direction et d’intensité variables selon 1’orientation de ce Profil (Figure
11-18).

La résultante de ces forces génére un couple moteur entrainant 1’orientation du dispositif .Le
principe de mise en mouvement de ce type d’éolienne est le vent sur chacune des faces d’un corps

creux sont d’intensités différentes, on obtient ainsi un couple moteur. [42]

Rotation

Figure 11-18:Schéma de principe du rotor de Darrieus [42]
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11-11-1-2.Avantages et inconvénients des éoliennes a axe vertical :
Avantages
e La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les
appareils de commande directement au sol
e La non nécessité d’un systéme d’orientation du rotor car le vent peut faire tourner la structure
quelque soit sa direction [44].
e Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien

e Faible bruit [45]

Inconvénients :
Les inconvénients principaux d’une éolienne a axe vertical sont :

e Faible rendement et fluctuations importantes de puissance [44].

e Faible vitesse du vent a proximité du sol [44].

L’éolienne ne démarre pas automatiquement (Elle démarre avec des vitesses de vent de l'ordre de 2
m/s) [46]
11-10-2.Eoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal, plus largement employées, nécessitent souvent un mécanisme

d’orientation des pales, présentant un rendement aérodynamique plus élevé, Elles démarrent de fagon
autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol.
Dans ces types d’éolienne, 1’arbre est paralléle au sol. Le nombre de pales utilisé pour la production
d’¢lectricité varie entre 1 et 3, Le rotor tripale est le plus utilisé car il constitue un compromis entre le
coefficient de puissance, le cofit et la vitesse de rotation du capteur éolien, Ce type d’éolienne a pris le
dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un colt moins important [47].

Les turbines a axe horizontal sont généralement placées face au vent par un mécanisme
d’asservissement de ’orientation ou par un phénomeéne d’équilibre dynamique naturel assuré par un

gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent.
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“ )

Figure 11-19:Eoliennes a axe horizontal [47]

11-11-2-2.Les types d’éoliennes a axe horizontal :
a. Eoliennes lentes :

Les ¢oliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur inertie
importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m, Leur coefficient de puissance
atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroit également rapidement
par la suite, Ces éoliennes multi pales sont surtout adaptées aux vents de faible vitesse, Elles démarrent
a vide pour des vents de ’ordre de 2 a 3 m/s et leurs couples de démarrage sont relativement forts,
Cependant elles sont moins efficaces que les éoliennes rapides et sont surtout utilisées pour le pompage
d’eau [48].

b. Eoliennes rapides (Aérogénérateurs) :

Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en général entre 2 et 4 pales.
Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité en raison de leur efficacité, de leur poids
(moins lourdes comparées a une éolienne lente de méme puissance) et de leur rendement élevé.

Elles présentent, par contre, I’inconvénient de démarrer difficilement, Leurs vitesses de rotation sont
beaucoup plus élevées que pour les machines précédentes et sont d’autant plus grandes que le nombre
de pales est faible.

Parmi les machines & axe horizontal parallele & la direction du vent, il faut encore différencier
I’aérogénérateur dont 1’hélice est en amont de machine par apport au vent « hélice au vent »et celle
dont I’hélice est en aval de la machine par rapport au vent « hélice sous le vent ».
< 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'arriere des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible, auto
orientable.
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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 manceuvre sont moins importants et il y a une
meilleure stabilité. Les pales des éoliennes a axe horizontal doivent toujours étre orientées
Selon la direction du vent. Pour cela, il existe des dispositifs d'orientation de la nacelle en fonction de
cette direction

Vent " Vent

1Y YY)
YNy

¥y
/!
A
f

Eolienne Amont Eolienne Aval
Figure 11-20 : Configuration a axe horizontal [48]

11-11-2-3.Avantages et inconvénients des eoliennes a axe horizontal :
Avantages

e Une tres faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.

e C(Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol.

e Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour. Ainsi,

il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage.

Inconvenients

e Co0t de construction trés éleve.

e L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas d’incident.

e Malgré ses inconvenients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant,
lesstructures a axe vertical son encore utilisé pour la production d’électricité dans les zones
isolés.

e Elles sont de faible puissance destinées a des utilisations permanentes comme la charge des
batteries par exemple [49].

e Dans le reste de notre étude nous nous intéressons a la structure la plus répondue et la plus
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efficace a savoir celle a axe horizontal et a trois pales a pas variable (variable pitch) [50].

11-12. L’énergie éolienne dans le monde :
Parmi toutes les énergies renouvelables, hormis celle de la biomasse, ¢’est I’énergie du vent qui a été
exploitée en premier par I’homme. Depuis ’antiquité, elle fut utilisée pour la propulsion des navires
mouture du blé et le pompage de 1’eau. Les premicres utilisations connues de 1’énergie €olienne
remontent a 3.000 ans avant J.C. environ.

Le nombre sans cesse croissant des aérogénérateurs qui se relient de par le monde a des réseaux
électriques témoigne du grand succes atteint par cette technologie.

En effet, prés d’un quart de si¢cle apres le renouveau de cette filiere, d’abord au Danemark Unis,
puis en Allemagne, en Inde et maintenant en Espagne, en Chine, au Japon et en Amérique latine, la
puissance électrique d'origine éolienne installée dans le monde adépassée les 150.000 MW fin 2012

comme le montre la figure .11-21 [51]
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Figure 11-21: Evolution de la puissance électrique d’origine éolienne installée dans le monde [51]
11-13.L’énergie éolienne en Algérie :
En Algérie, la premiere tentative de raccorder les eoliennes au réseau de distribution d'énergie
électrique date de 1957, avec l'installation d'un aérogénérateur de 100 kW sur le site des Grands
Vents (Alger), Concu par I'ingénieur francais ANDREAU, ce prototype avait été installé initialement a
St-Alban en Angleterre. Ce bipale de type pneumatique a pas variable de 30m de haut avec un diamétre

de 25 m fut racheté par Electricité et Gaz d'Algérie puis démontée et installée en Algérie.
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De nombreux autres aérogenérateurs ont été installés sur différents sites, notamment pour
I’alimentation énergétique des localités isolées ou d’acces difficiles, telles que les installations de relais

de télécommunications. [52]

Figure 11-22:Eolienne de 100 kW [52]

Et comme tout le monde le sait, I’ Algérie est un pays de tiers monde, qui compte principalement
sur I’hydrocarbure, mais cela ne I’empéche pas de tracer un programme trés intéressant concernat
I’exploitation des énergies renouvelables qui atteindra 2600 MW pour le marché national avec une
possibilité d’exportation allant jusqu’a 2000MW en 2020 ; et atteindra 12000 MW en 2030 avec une
possibilité d’exportation de 10000 MW. [53]
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Figure 11-23:structure du parc de la production nationale en MW [53]
11-14.Moulins a vent dans la ville :

Les petites éoliennes montées sur des toits ou des ponts élargissent les possibilités d'utiliser des
sources d'énergie renouvelables directement dans les centres-villes, En plus des panneaux solaires,
I'installation de petites éoliennes est particulierement utile dans des villes comme Goéteborg - avec
beaucoup d'heures de vent. Outre la vitesse maximale du vent se trouve en hiver, la période de I'année
ou la production d'énergie solaire est plus faible en raison du temps nuageux et des nuits plus longues.

L'énergie éolienne pourrait donc étre un complément efficace a I'énergie solaire.

En se référant aux progres techniques qui ont été réalisés au cours des derniéres années et aux projets
déja réalisés, les avantages des éoliennes urbaines peuvent étre prouvés de toute facon. Avec les
bonnes solutions et I'expertise, I'efficacité des petites éoliennes a été considérablement augmentée.

Tout d'abord, le bon placement des turbines par rapport au batiment a un effet important sur la
quantité d'énergie générée. Soit montées au-dessus du milieu du toit, soit fixées aux bords d'un
batiment, les turbines utilisent des régions de flux d'air accéléré. Rien que la double vitesse du vent se

traduirait par huit fois plus d'énergie.
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Figure 11-24 : vent dans la ville [54]

De plus, des dimensions plus petites, des formes sphériques et surtout I'introduction d'éoliennes a
axe vertical réduisent fortement I'impact du bruit et des vibrations. Parce que le niveau de bruit de fond
dans une ville est omniprésent et augmente avec des vents plus forts, les bruits des éoliennes en
fonctionnement sont rarement audibles. [54]
11-15.Eolienne de mer :

Une éolienne en mer ou éolienne offshore est une éolienne implantée au large des cotes plut6t
que dans les terres, pour mieux utiliser 1’énergie du vent et produire de 1’électricité grace a une turbine

et & un générateur electrique.
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Il existe deux principaux types d'éoliennes en mer : les éoliennes fixes, qui sont implantées sur
des hauts-fonds, et les éoliennes flottantes qui offrent I'avantage de pouvoir étre construites sur terre et
implantées dans des zones ou la profondeur des fonds marins ne permet pas la construction de
fondations.

Eoliennes sur le parc éolien de Thorntonbank (28 km des cotes belges en Mer du Nord) ; la partie
émergée mesure 157 m de haut, soit 184 m au-dessus du fond marin ; le diamétre balaye est de 126 m,
chaque pale mesurant 61,5 m ; puissance de cing MW par turbine « RE power »,Les vents marins sont

plus forts et plus réguliers que sur terre [55]
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Figure 11-26 : la couleur claire indique les zones les plus ventées [55]
I1-16.Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne : [56]

L’¢énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution entre les
autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un role important dans I’avenir a condition d’éviter
I’impact créé par ses inconvénients cités Ci-apres.

Avantage:
e L’énergie ¢olienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux énergies
fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.
e L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme 1’est I’énergie nucléaire et ne

produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie.

> [= <
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e (’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. Cette source d’énergie peut de plus
stimuler 1’économie locale, notamment dans les zones rurales.

e (C’est I’énergie la moins chere entre les énergies renouvelables

e [’¢énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’¢€lectricité produite que n’importe quelle
source d’énergie traditionnelle.

Inconvenient:

e [’impact visuel, cela reste néanmoins un théme subjectif.

Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiguement disparu grace aux
progreés 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.

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, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les aéro turbines.

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 trés bonne. Jusqu’a présent

e Le colt de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques : bien qu’en terme
de colt, 1’éolien puissant sur les meilleurs sites, c’est a dire 1a ou il y a le plus de vent, est
entrain de concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son colit reste encore plus
élevé que celui des sources classiques sur les sites moins ventés.

I1-17.Mesure du vent :

Au sol, en mer et en altitude, le vent se mesure en kilomeétres par heure, en métres par seconde ou
en nceuds.

Les stations météorologiques utilisent des anémometres (indiquant la vitesse) et des girouettes (ou
manches a air) (indiquant la direction) pour effectuer des mesures directes sur terre ou sur mer,
Les anémomeétres mécaniques sont constitués de coupes a vent qui tournent autour d'un axe lorsque le
vent souffle. 1l existe d'autres versions, notamment celles dites a fils chauds, ou la variation de

température de la thermistance provoquée par le flux d'air correspond a la vitesse de ce dernier.
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Figure 11-27 : Anémometre et girouette [57]

Les changements de vent avec la hauteur sont surveillés par des radiosondes ou par le mouvement
de ballons-sondes mesuré a partir du sol. L'utilisation d'un théodolite pour mesurer le déplacement d'un
ballon ascendant sans utiliser de sonde est une alternative économique aux radiosondes. Le radar
météorologique Doppler, les profileurs de vent, le lidar Doppler et le sodar sont eégalement des
instruments de télédétection au sol capables de mesurer la vitesse du vent a haute altitude.

A l'aide de certains instruments radar des satellites météorologiques, les vents peuvent étre estimés
depuis I'espace partout sur Terre, y compris dans les lieux inhabités (déserts, montagnes, océans). C'est
aussi le moyen d'estimer les vents sur d'autres planétes. En 2018, un nouvel instrument appelé Aladin a
été envoyé en orbite (Aeolus) pour mieux cartographier (en temps réel) les vents dans la colonne
atmosphérique dans le cadre du programme Living Plante d'Euros pace Bureau, Le programme vise a
mieux observer la Terre et comprend également des missions Cryostat, SMOS ou GOCEA41.

En aviation, la vitesse du vent est estimée a l'aide de deux tubes de Pitot, le premier opposé a la
direction du mouvement et la seconde perpendiculaire a la direction du mouvement, si les marins
n'avaient pas d'instrument pour la mesurer, ils utilisaient I'échelle de Beaufort (une échelle fermée a 13
niveaux allant de l'intensité 0 a I'intensité 12) pour estimer sa force, cette échelle relie I'effet du vent

sur la surface de la mer (hauteur des vagues, production d'embruns, etc.) a sa vitesse. [57]
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Figure 11-28 : Satellite Quissac qui mesure les vents grace a un diffus metre [57]
11-18.Raccordement au réseau électrique :

Le raccordement d'éoliennes au réseau global de distribution électrique (sans stockage local de
I'énergie) nécessite, comme pour les autres centrales de production électrique, des lignes hautes
tension. La concentration des éoliennes en parcs terrestres, cOtiers ou maritimes correspond a une
logique de centralisation de I'offre de courant, [58]
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Figure 11-29 : Raccordement au réseau électrique [58]
11-19.Différents types de réseaux : [59]
Vous pouvez donc revendre I'électricité que vous produisez via ’éolienne en réinjectant le
surplus au réseau. Mais, vous pouvez aussi utiliser cette électricité pour votre propre consommation.

Dans ce cas, pour raccorder votre éolienne a votre domicile, vous avez le choix entre trois types de
réseaux


https://fr.wikipedia.org/wiki/QuikSCAT
https://eolienne.f4jr.org/eoliennes
https://eolienne.f4jr.org/stockage
https://eolienne.f4jr.org/parcs_terrestres
https://www.quelleenergie.fr/economies-energie/eolienne-domestique/prix-economies
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11-19-1. Réseau paralléle : vous utilisez a la fois le réseau électrique classique et 1’électricité
produite par votre éolienne domestique. Certaines de vos prises seront donc alimentées par 1’éolienne
domestique et les autres par le réseau classique.

11-19-2. Réseau temporaire : votre consommation électrique est alternativement couverte par
I’éolienne domestique et par le réseau classique. Un boitier de dérivation bascule sur 1’¢olienne
quand les batteries sont chargées et passe sur le réseau quand les batteries sont vides.

11-19-3.Réseau autonome : la totalit¢é de votre consommation est couverte par 1’éolienne
domestique.

11-20. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons touchés aux différents composants d’une éolienne moderne (a
axehorizontal), différents types a axe horizontale et a axe vertical et leurs fonctionnements.

De ce faite nous serons capables de faire la différence entre les différents types d’éoliennes quiexistent,

cela va nous aider a concevoir notre banc d’essai.
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I11-1. Energie fournie par le vent :
111-1-1. Energie cinétique :

Le vent est de ’air en mouvement, et comme tout corps en mouvement on peut lui associer une
énergie cinétique, elle est fonction de la masse et de la vitesse du volume d'air. Si on considére que la
masse volumique de l'air (masse de l'air par unité de volume) est constant, on peut dire que I'énergie
fournie par le vent est fonction de sa vitesse [60] :

111-1-2.Energie cinétique du vent :

C

E =Ednv2
2 (11.1)

m: Masse du volume d'air (en kg)

v :Vitesse instantanée du vent (en m/s)

E. : Energie cinétique (en joules)

111-2. Masse volumique de ['air :

La masse volumique de 1’air (rho) caractérise la masse d'air qui est contenue dans un métre cube. Elle

se mesure en kilogrammes par métre cube (kg/m3). A une altitude donnée, l'air subit une pression

induite par la masse de la colonne d'air située au-dessus. La masse volumique de l'air est plus

importante au niveau de la mer (1,225 kg/m3 a 15 °C) et décroit avec l'altitude.

I11-2-1. Variation de la masse volumique de I'air :

La masse volumique (,0) varie avec différents parametres :

e L’altitude (pression de l'air) : plus l'altitude est élevée et plus la masse volumique de l'air sera
faible. Une méme éolienne produira plus en bord de mer qu'en haute montagne avec la méme
vitesse de vent

e Latempérature : plus la température est élevée et plus la masse volumique de l'air sera faible.
Une éolienne produira plus lorsque la température ambiante sera faible

e L’humidité relative de I'air : plus I'air sera humide et plus la masse volumique sera faible mais

I'influence de I'humiditeé relative de I'air sur la masse volumique reste relativement faible

I11-2-1-1. La masse volumique de I'air sec en fonction de la température :

La masse de ’air :

m=pVv (111.2)
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m : Masse du volume d'air (en kg)
v : volume d'air occupé (en m3)
p - Masse volumique (en kg/m3)

Dans le cas de I’éolien, le volume d'air occupé dépend de la surface balayée par le rotor de
I’éolienne. La puissance du vent traversant le rotor correspond a la quantité d’énergie cinétique
traversant le rotor a chaque seconde
Le gaz parfait est [61] :

pv=nRT (1.3)

P : la pression de l'air (1 013,25 Pa)

v : Volume d'air occupé (en m3)

n : Nombre de mol (en mol)

R : la constante universelle des gaz parfaits (8,3144621 J-K-1-mol-1)
T : la température (K).

D'apreés la loi des gaz parfaits, la masse volumique de l'air s'écrit :

P=RT (% (111.4)
P : la pression de l'air (Pa)
M : la masse molaire de I'air (28,966.107°kg/mol)
R : la constante universelle des gaz parfaits (8,3144621 J-K-1-mol-1)
T : la température (K)
Pour T15 = 288,15 K (15 °C), température de I'atmosphére ISA : p15 = 1,225 kg/m3

Ceci est généralisé en :

273,15
p:l,ZQZ-T (111.5)
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Figure I11-1 : la masse volumique de 1’atmospheére en fonction de la température
Remarque :
La masse volumique en fonction de la température plus la température augment plus la masse
volumique démuni d'une fagon linéaire
111-2-1-2. La masse volumique de I'air en fonction de I'altitude :
Pour le gradient de température précédemment décrit, on établit la formule du nivellement

barométrique [62]

p(z)= po(l—%zj (111.6)

En supposant que I’atmosphére se comporte approximativement comme un gaz parfait, calculons sa

masse volumique p(z)

pv=nRT (II.7)
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|3

P

m_ _
V. nRT

_ M
p R

p
T (111.8)

OuM = — désigne la masse molaire de 1I’air. Selon le modeéle du nivellement barométrique
n

M
R

_MpPp@) M _p [, a )
p(2)= T(z)_RTO—az(l TOZJ (11.9)

M : la masse molaire de I'air (28,966.10°kg/mol)

R : la constante universelle des gaz parfaits (8,3144621 J-K-1-mol-1)
T : la température (15+273,15 K).

P : la pression de I'air (1013,25Pa)

G : Accélération de pesanteur standard( 9,805 m/s®)

a : Gardient de température vartical (0,0065 k/m)

Z: laaltitude (Om a 1100m)

Pour une altitude z exprimée en metres, la fonction suivante donne la masse volumique de
I’atmosphére exprimée en kg/m®

5.25516

(1— 0.00002255772)
288.15—0.0065z

p(z)=352.995
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Figure 111-2. La masse volumique de I’atmosphére en fonction de 1’altitude
Remarque :
La masse volumique en fonction de I’altitude plus 1’altitude augmente plus la masse volumique
diminuée d’une fagon linéaire
111-3. Energie théoriquement récupérable :
En considérant un dispositif de récupération de cette énergie de surface S et en faisant I'nypothese que
la vitesse du vent est identique en chaque point de cette surface, le volume d'air qui traverse cette
surface en 1 seconde est égal a vs. [60]

I11-3-1. Puissance théoriquement récupérable :

P_E, —1my :E.,oo.v.S.v2

s 9 2 (111.10)

P : Puissance récupérable (Watt)
Pm: deébit massique du volume d'air traversant la surface S en 1 seconde (kg/s)

Pmp, : masse volumique de I'air (kg/m3)
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Vv : vitesse de l'air traversant le dispositif (m/s)
S : surface du dispositif de récupération (m2)
vS : Débit volumique d'air (m3/s)

Ce qui revient a la formule qui suit.

Puissance du vent contenue dans un cercle de section S

P inétique = %psvs

¢ (111.11)

p . Masse volumique de l'air (air atmosphérique sec, environ : 1,23 kg/m3 a 15 °C et a pression

atmosphérique 1,0132 bar)

S : Surface du les pales en (S = 7R enm?)

R : rayon de pale (21,7m)

v . vitesse du vent (en m/s)

Cette puissance est une puissance théorique, il est bien sdr impossible qu'elle soit récupéree tel quelle

par une éolienne (cela reviendrait a arréter le vent).

14000000 | ] i
12000000 i / -
10000000 - : .
8000000 I / .
6000000 i / i

P(W) 4000000

N

\

2000000

(o] T—

-2000000

—T T 1 T 1T T T T T T 1
00 25 50 75 10,0 125 150 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0

v(m/s)

Figure I11-3. Puissance du vent en fonction de la vitesse
Remarque :

La courbe caractérisent La puissance notre que celle-ci est constant de la valeur (0 jusqu'a 8m/s) a
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Partir de cette derniére la puissance augment jusqu'a la limite de la vitesse (25m/s) au de la de cette
vitesse d’arrét de éolienne est obligatoire a cause la des pales ruptures.

I11-4. Les eoliennes détournent le vent :

En pratique, une éolienne sert a récupérer I'énergie du vent, en contrepartie celle-ci dévie le vent avant
qu'il atteigne la surface balayée par le rotor. Une éolienne ne pourra donc jamais récupeérer I'énergie
totale fournie par le vent (voir loi de Betz). Lorsque I'énergie cinétique du vent est convertie en énergie
mécanique par le rotor, le vent est freiné par celui-ci, la vitesse du vent a en amont du rotor est toujours
supérieure a celle en aval. Or la masse d'air qui traverse la surface balayée par le rotor est identique a
celle sortant. 1l en résulte un élargissement de la veine d'air (tube de courant) a l'arriére du rotor. Ce
freinage du vent est progressif, jusqu'a ce que la vitesse de l'air a I'arriere du rotor devienne a peu pres
constante. [60]

I11-4-1. Limite de Betz/Formule de Betz :

La puissance récupérable est inférieure, puisque l'air doit conserver une énergie cinétique résiduelle
pour qu'il subsiste un écoulement. L'allemand Albert Betz a démontré en 1919 que la puissance
maximale récupérable est :

La puissance maximale récupérable

16 8 3
I:)max - E'Pcinétique - E!OSV (111.12)
P — 15847
Avec Fiingtique = EIO id (1n.13)
1
Lorsque Yaval — 5 -V amant (111.14)

p - Masse volumique du fluide (air atmosphérique sec, environ : 1,23 kg/m3 a 15 °C et a pression

atmosphérique 1,0132 bar)

S : Surface du les pales en (S = 7R enm?)

v : vitesse incidente (amont) du fluide (en m/s)

111-4-2. Démonstration de la limite de Betz :

Les aérogénérateurs transforment I'énergie cinétique de I'air en énergie électrique. La théorie de Betz
permet de déterminer le rendement maximal d'un aérogénérateur. Elle tient compte de la quantité

maximale de vent qu'un aérogénérateur peut capter. La théorie est detaillée ci-dessus : On suppose que
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I'éolienne est placée dont un cylindre de section S; d'air en amont animé d'une vitesse V, et dans un

cylindre de section en aval animé d'une vitesseV, .

s
st /

— & A
i Q .
| \ J = \ |
\/ = J
Vl R . \ )‘
p o—

avg v,

Figure I11-4.Tube d’air
On appelle respectivement V et S la vitesse et la section au niveau de I'hélice.
Comme l'eolienne recupére I'énergie cinetique du vent on a :V,>V, Par conservation du débit, on
obtient la relation :

S.V,=S.V=S,V, (111.15)

On en déduit S, <S,
Le théoréme d’Euler nous donne la force F exercée par le moteur éolien sur l'air en mouvement dirigé
vers l'avant de I'éolienne :

F=pSV(V,-V,) (1N.16)

De cette force on en détermine la puissance(p=FV)

P=pSV*(V,-V,) (111.17)
On considére maintenant que cette puissance est égale a la différence d'énergie cinétique de la masse

d'air qui traverse I'éolienne par seconde(P = AE) :

1
PSVE(V,=V,)=AE = pSV (-V;) (111.18)
V,-V.
On en déduit : V = 21—2
On injecte V dans les expressions de F etde P :
F=05p5(V-V;) (111.19)

57



CHAPITRE III Calcul théorique de la Puissance

1 2 2
PZZ.IO.S<V1 _V2 ).(Vl—Vz) (I”.ZO)
On étudie maintenant la variation de la puissance en fonction de la vitesse résiduelle V, en supposant

queV, reste constant :

dP 1 2 2
d—szzp.S (W —2v,V, -3V} (In.21)

Recherche le maximum de P en fonctionV, de revient a trouves de I'équation ci-dessus.
On trouveV, = -V, (ce qui n'a pas de sens physique) et V,=V, /3
On peut maintenant donner une expression de la puissance maximale du vent qu'une éolienne peut

capter :

8

_ 3
R =2 -pSV; (111.22)

Dans ces conditions, on a V =2/3 V,et donc S =3/2S, De plus on sait que énergie cinétique de la masse

d’air par seconde vaut :

1

_ 3

Ecair = Ep'sl'\/l (111.23)
On peut écrire la relation suivante :
8(1 5) 16

Puax =§(§-p-5-\/1 j=§ECair (111.24)

Le rendement maximal théorique d'une éolienne est ainsi fixé aE, soit environ 59,3 %. Ce chiffre ne

prend pas en compte les pertes d'énergie occasionnées lors de la conversion de I'énergie mécanique du
vent en énergie électrique.

Dans le cas d'une hélice de diamétre D, la limite de Betz est égale a :

_016.5 D247
p_0,16.4.D A% (111.25)

p=0,12.D"»°

La puissance fournie par un aerogéenérateur est proportionnelle :

(111.26)

e au carré des dimensions du rotor

e au cube de la vitesse du vent
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Courbe ci-contre pour une hélice de diamétre D =43,4m.

Cp : Le coefficient de puissance (0,27)
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Figure 111-5. La Limite de Betz en fonction de la vitesse de vent

Remarque :
En utiliser la limite de batz ce résultant obtenus de la puissance en fonction de la vitesse sent respectes
I11-5. Répartition de la vitesse du vent :
On décrit normalement les variations du vent sur un site donné en utilisant une distribution de Wei bull
comme celle que vous voyez, C’est le modéle général qui décrit les variations de la vitesse du vent. Ce
modeéle permet d'optimiser la conception des éoliennes pour minimiser les colts liés a la production
délectricité.
Le coefficient de Wei bull traduit la distribution des vitesses du vent et est déterminé par la courbe de
distribution Wei bull. [60]
111-5-1. Construction :

On mesure la vitesse moyenne du vent toutes les 10 minutes au moyen d'un anémometre. Les
valeurs obtenues sont alors réparties en différentes vitesses de vent. On peut alors exprimer le potentiel

énergétique d'un site en fonction de la fréquence des différentes classes de vitesse.
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111-5-2. Fonction de probabilité de densité de Wei bull :

) o 2]

f (V) —cX _V(k—l) .e—(v/C)k
(111.28)

La fonction de probabilité de densité de Wei bull destinés a refléter la probabilité qu'un événement se
produise entre deux points. L'aire sous la courbe entre deux vitesses de vent supérieures a zéro sera
égale a la probabilité que le vent souffle quelque part entre ces deux vitesses. Sur la courbe de

puissance ci-contre, nous pouvons déterminer les constantes des parameétres de Wei bull :
(k) Est le facteur de forme de Wei bull. I donne la forme de la distribution et prend une valeur

comprise entre 1 et 3. Plus la valeur est faible et plus la vitesse du vent est variable tandis-que qu'une

valeur de k élevée indique une vitesse de vent constante.

(c) Est le facteur d'échelle de Wei bull exprimé en m/s. Il permet d'exprimer la chronologie d'une

vitesse caractéristique. (c) Est proportionnel a la vitesse moyenne du vent.

Dans le cas de la courbe ci-contre :
e parameétre de forme : k =1,751311
e parametre d'échelle : ¢ =5,986052.

L'aire sous la courbe est définie par :
_1_ —(v/ic)k
F (V) =1-e (111.29)

Dans I'exemple ci-contre, la probabilité pour que le vent souffle entre 3 m/s et 4 m/s est de : F(4) — F(3)
=0,38958 — 0,25788 soit 13,17%
I11-5-3. La distribution de Rayleigh:

Probabéité
sans unité)

Figure 111-6.La distribution de Rayleigh
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Courbe de distribution de Rayleigh pour une valeur moyenne en vent de 3,94 m/s

La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Wei bull pour le cas ou le
facteur de forme k est égal a 2. Les fabricants fournissent souvent les calculs de performance en
utilisant la distribution de Rayleigh.
Distribution de Rayleigh
I11-6. Vitesse angulaire du rotor :
La vitesse angulaire w, aussi appelée fréquence angulaire ou pulsation, est une mesure de la vitesse de
rotation. C'est-a-dire un angle par seconde. [60]

vitesse angulaire

w=2r.1 (111.30)

o : vitesse angulaire (en rad/s)
f : fréquence de rotation du rotor (en 32,8 tour/min)
111-6-1. Vitesse tangentielle :
Soit une hélice immobile dont I'axe de rotation est parallele au vent, pour chaque pale on peut tracer la
résultante perpendiculaire au profil appliquée au centre de la poussée aérodynamique.
On obtient:
e T, etT, paralléles et de méme sens qui ont tendance a déplacer I'nélice dans un mouvement de
translation dans la direction du vent
e P, et P, paralléle et de sens opposé, perpendiculaire a la direction du vent
Ces deux forces créent un couple moteur qui a tendance a faire tourner I'nélice dans un plan

perpendiculaire a la direction du vent.

111-6-2. Vitesse du vent créé par le déplacement de la pale :

n
U=wr=2r.f =27r.&.r (111.31)

U : vitesse du vent di au déplacement de la pale ou vitesse tangentielle (en m/s)
w : vitesse angulaire du rotor (en rad/s)

r : distance du point considéré a I'axe de rotation (en m)
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f : Fréquence de rotation du rotor (en tour/seconde)

n : Fréguence de rotation du rotor (en 32,8 tour/min)

111-6-3.Vitesse relative :

Vr

o ;
n
Figure 111-7.La vitesse relative
Composition de la vitesse relative :

Le vent vu par la pale est en fait une composition du vent réel et du vent créé par le déplacement
de la pale (qui varie sur toute la longueur de la pale proportionnellement au rayon), ce vent résultant est
appelé vent apparent ou vent relatif, la vitesse de ce vent résultant par rapport a la pale est supérieure a
la vitesse propre de la pale.

D’aprés le théoréme de Pythagore, la vitesse relative au carré est donnée par la somme des carrés
de la vitesse du vent et la vitesse tangentielle de la pale.

Vitesse relative de la pale :

v =\v*+U°

v, . vitesse relative de la pale (en m/s)

(111.32)

v . vitesse du vent (en m/s)

U : Vitesse tangentielle du point considéré (en 74,53 m/s)
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CHAPITRE III Calcul théorique de la Puissance
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Figure 111-8. La vitesse relative de la pale en fonction de la vitesse de vent
Remarque :
En ce qui concerne de la vitesse relative composée de vent réel en du vent crée par le déplacement de
la pale et a petit I’air de (0 jusqu'a 5 m/s) et a partir de cette derniere valeur du la vitesse croissant
jusqu'a la limite de vitesse (25 m/s)
I11-7. La vitesse spécifique :

La vitesse spécifique ou le paramétre de rapidité noté A (Lambda) en anglais Tip Speed Ratio (TSR)
est le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales et la vitesse du vent. Les machines prevent étre
classes’ en function de cu paramétre. [60]

e Si A estinférieur a 3, I’éolienne est dite lente

e SiA estsupérieur a 3, ’éolienne est dite rapide

Par exemple, une eolienne bipale peut avoir un parameétre A égal a 20.

Vitesse spécifique :

1% 1% (111.33)

A Vitesse spécifique (sans unité)
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CHAPITRE III Calcul théorique de la Puissance

U : vitesse de I'extrémité des pales (en m/s)

Vv :vitesse du vent (en m/s)

R : Longueur des pales ou rayon de la turbine (en 21,7 m)

S B o B L

150 | i
125 | i
100 |- i
75 | .

50 | -

25- \ _
L T~ 4

-—
— . .

0—||.|.|.|..|..|..|..T..|.|.—

00 25 50 75 10,0 125 150 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0

v(m/s)

Figure 111-9. La vitesse spécifique en fonction de la vitesse de vent

Remarque :

La vitesse spécifique d’apres le figure ci-dessus tant vers (0m/s) lorsque la vitesse spécifiques dépasse

(25m/s) éolienne d’air sarrete

111-8. Rendements :

L'énergie fournie par l'aérogénérateur étant convertit d’une forme a une autre, cette limite est donc

affectée par tous les rendements propres aux différentes transformations. [60]

Hélice : 0,20<n<0,85

Le multiplicateur ou le réducteur : 0,7 <n < 0,98
L'alternateur ou la génératrice continue : 0,80 <7 < 0,98
Le transformateur : 0,85 <7 < 0,98

Le redresseur: 0,9 <n < 0,98

Les batteries: 0,7 <1 < 0,8

Les pertes de lignes: 0,9 <n < 0,99
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Les rendements de chaque élément varient avec le regime de fonctionnement lié a la vitesse de rotation
de I'nélice, ce qui en dehors du régime nominal diminue encore le rendement global du dispositif, il

semble difficile de dépasser 70% de la limite de Betz.
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Conclusion générale

Conclusion génerale:

Dans le cadre de cu travail nous avons entre pris 1’étude d’une éolienne, aprés avoir fait une généralité
sur I’énergie renouvelable et passé en revue les formule nécessaire a toute 1’étude du dispositif
éolienne nous avons dresse an état sur les résultats obtenus.

Notre intérét a parte par la suite les differences facteurs inferieure sur la puissance, parmi ces facteur
ou peut citre la masse volumique la température 1’altitude ET la vitesse de 1’air.

En finale IL apparait clairement que la puissance EST une fonction proportionnelle de la vitesse qui
jau a role prépare de ’air.

En autre I’augmentation de la vitesse des poles favorise I’amélioration du rendement de €olienne, par
ailleurs la rotation des pales est limite a une vitesse du vent qui ne détériore pas 1’éolienne.
Ainsi j’espere que ce travail a utile pour initier de nombreux gens qui s’intéressent a 1’aspect génie

mécanique et précisément a I’étude des éolienne dans les différent site (mers, plateaux et montages).
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Annexes

Table numeérique de la masse volumique de L’atmosphére en fonction de la temperature:

TenK® | p kg/m3
0 1,292
5 1,269
10 1,247
15 1,225
20 1,204
25 1,184
30 1,164
35 1,146
40 1,127
45 1,110

PM kg
RT m?3

Table numérique de la masse volumique de I’atmosphére en fonction de I’altitude:

Zenm penkg/m3 Zenm | penkg/m3
0 1,225 600 1,156
50 1,219 650 1,15
100 1,213 700 1,144
150 1,207 750 1,139
200 1,201 800 1,133
250 1,195 850 1,128
300 1,19 900 1,122
350 1,184 950 1,117
400 1,178 1000 1,112
450 1,172 1050 1,106
500 1,167 1100 1,1
550 1,161
p(2)




Puissance théoriquement récupérable:

v(m/s) p(w)
0,5 113,7245
2,5 14215,5625
4,5 82905,1605
6,5 249852,727
8,5 | 558728,469
10,5 1053202,59
12,5 1776945,31
14,5 2773626,83
16,5 | 4086917,36
18,5 5760487,1
20,5 7838006,26
22,5 10363145,1
24,5 13379573,7

Puissance maximal deLa Limite de Betz:

v(m/s) p(w)

0,5 28,2525
2,5 3531,5625
45 20596,0725
6,5 62070,7425
8,5 138804,533
10,5 261646,403
12,5 441445,313
14,5 689050,223
16,5 1015310,09
18,5 1431073,88
20,5 1947190,55
22,5 2574509,06
245 3323878,37

Annexes
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La vitesse relative en function du vent :

v(m/s) v, (m/s)

0,5 74,53
2,5 14,57
4,5 74,66
6,5 74,81
8,5 75,01
10,5 75,26
12,5 75,57
14,5 75,92
16,5 76,33
18,5 76,79
20,5 77,29
22,5 77,85
24,5 78,45

La vitesse spécifique en function du vent :

v(m/s) A

0,5 149,06
2,5 29,812
45 16,562
6,5 11,466
8,5 8,768
10,5 7,098
12,5 5,962
14,5 514
16,5 4,516
18,5 4,02
20,5 3,635
22,5 3,312

Annexes
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Résume :
Dans le cadre de la recherche croissante de nouvelles sources de production d'énergie électrique, y
compris les énergies renouvelables.
Cette note présente le contréle du systéeme éolien, afin d'exploiter la capacité du vent a produire de
I'énergie propre sans pollution.
Cette etude théorique a été menée pour trouver la relation entre la température et la hauteur en termes
de masse volumétriqgue comme
Nous avons calculé la puissance produite par 1’éolienne.
Nous sommes donc arrivés aux résultats suivants :

Lorsque l'altitude et la température augmentent, la masse volumétrique diminue
Plus la vitesse du vent est élevée, plus la puissance est grande
Abstract:
In the framework of increasing research to new sources of production of electrical energyamong them
renewable energies, this thesis presents a control in wind system for objective toexploit the wind
energy to produce a clean energy without pollution.
This theoretical study was conducted to find the relationship between temperature and height in terms
of density as.
We calculated the power produced by the fan.
We therefore arrived at the following results:

As altitude and temperature increase, density decreases

The higher the wind speed, the greater the power
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