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Résumeé :

L’Algérie prévoit d’atteindre a 1’horizon 2030 prés de 40% de la production nationale
d’¢électricité de sources renouvelables. Bien que le choix de 1’énergie solaire soit prédominant,
I’énergie éolienne représente le deuxieme axe de production de ce programme. Cette étude
consiste a faire une simulation numérique de I’écoulement de I’air sur une nouvelle €éolienne
domestique de type Archiméde inventée par un ingénieur Hollandais en 2006, elle prend la
forme d’une coquille nautile répété. Cette derniére a donné des bons résultats concernant le
rendement et la puissance par rapport a sa légereté et cout d’installation. Des travaux ultérieurs
pour des éoliennes maquettes ont donné des puissances trés modestes. Pour cela on a décidé
d’agrandir cette éolienne de 3 fois afin d’obtenir une puissance réelle acceptable pour alimenter
les différents appareils électriques de confort nécessaire maintenant pour 1’étre humain pour une
vitesse de vent moyen de 8m/s. Trois logiciels ont été utilisés : Solidworks pour la conception,
ANSYS-CFX pour le calcul CFD, et enfin ANSYS-RIGID-Dynamics pour le calcul de la
puissance. Une moyenne de puissance au dessus de 8 KW a été abouté représente un résultat trés
satisfaisant et encourageant.

Mots clé : Simulation, CFD, éolienne Archimede, AWM.

Abstract:

By 2030, Algeria expects to achieve nearly 40% of national electricity production from
renewable sources. Although the choice of solar energy is predominant, wind energy represents
the second axis of production of this program. This study consists of a numerical simulation of
the flow of air on a new domestic wind turbine of the Archimedean type invented by a Dutch
engineer in 2006, it takes the form of a repeated nautilus shell. The latter has given good results
in terms of performance and power in relation to its lightness and cost of installation. Later
works for model wind turbines gave very modest powers. For this we decided to enlarge this
wind turbine by 3 times in order to obtain an acceptable real power to supply the various
electrical comfort devices necessary now for the human for an average wind speed of 8m/ s.
Three software’s were used: Solidworks for the design, ANSYS-CFX for the CFD calculation,
and finally ANSYS-RIGID-Dynamics for the power calculation. An average power above 8 KW
was reached which represents a very satisfactory and encouraging result.

Key words: numerical simulation, CFD, wind turbine of Archimedean.
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NOMENCLATURES

section [m?]

pression [N/m?]

vitesse [m/s]

débit massique d'air, Dm=psv
Module de la force [N]

puissance développée par la force exercée.

Temps [s]
Masse volumique [kg/m?]

coordonnées spatiales [mm]
accélération de la pesanteur

surface du capteur éolien
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Actuellement, le monde entier s’agite par les conséquences d’épuisement des
énergies fossiles, des conflits politiques, des crises économiques et des protestations
sociales. Cette situation a poussé beaucoup d’états, surtout les états en vois de
développement d’investir sur les énergies renouvelables, comme les énergies hydrauliques,
solaires, et vent.

Depuis longtemps les moulins de vent étaient exploitées par 1’étre humain pour
faire remonter de I’eau ou de pour moudre des céréales, presse ou écraser des olives pour
produire de I'huile en convertissant 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. C’est
a la fin de XVIII siecle que les moulins au vent ont été utilisés pour la production de
I’électricité, ils se faisaient appelés depuis une "éolienne™ ou "aérogenerateur”, ils
prenaient le succés jusqu’a les années 40 de XX siecle début de la révolution des énergies
fossiles. Mais la crise de 1973 a poussé surtout les pays consommant du pétrole a relancer
le projet de 1’énergie éolienne dans le cadre de retourner vers les énergies renouvelable.

Etant engagée dans une nouvelle phase d’exploitation des énergies renouvelables,
I’Algérie prévoit d’atteindre a I’horizon 2030 prés de 40% de la production nationale
d’¢lectricité de sources renouvelables. Bien que le choix de I’énergie solaire soit
prédominant, 1’énergie ¢éolienne représente le deuxiéme axe de production de ce
programme. Avant d’étudier la possibilité d’implanter une ferme éolienne dans une région
donnée, il est nécessaire de faire des études du gisement eolien pour une connaissance
précise de la météorologie du vent.

De ce fait, plusieurs chercheurs de ’EPST CDER ont depuis quelques années ont

orienté leurs recherches dans 1’¢laboration de cartes éoliennes de 1’ Algérie.
L’¢tude la plus récente, a été réalisée en 2013 par Dr. Sidi Mohammed Boudia qui a
réactualisé la carte des vents a 10 m d’altitude [6], en utilisant des données
météorologiques plus récentes et un plus grand nombre de points de mesure par rapport
aux précédents travaux.

Une autre étude sur le gisement éolien en Algérie fut établie par Dr. Farouk Chellali
en 2011 [11-12]. Ce dernier a introduit une analyse spectrale pour étudier le phénomene
cyclique du vent et a contribué a I’actualisation de la carte des vents en Algérie en
introduisant le site de Hassi-R’Mel qui avait été sous-estimé dans les précedents travaux. A

rappeler que Dr. Farouk Chellali a été lauréat du deuxiéme prix du DESERTEC Thesis
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Award pour la région MENA par le travail présenté en étudiant le comportement
stochastique et cyclique du vent en Algérie.

L’un des premiers travaux de cartographie éolienne du pays a 10 m de hauteur a été réaliseé

en 2006 par Dr. Nachida Kasbadji Merzouk [7].

W owow wa
WOV asOOMNN

EEROCOO00O

(b)

(@) Carte annuelle des vents (m/s) a 10m du sol estimée par Dr. Chellali [2-3]
(b) Carte annuelle des vents (m/s) a 10m du sol estimée par Dr. Kasbadji-Merzouk [4]
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L’¢laboration de I’ensemble des Atlas éoliens par les chercheurs de ’EPST CDER,
a été effectuée par des analyses statistiques en utilisant des distributions, afin d’ajuster les
donneées collectées auprés de 1’Office National de la Météorologie (ONM). Bien que le
nombre de points de mesures répartis sur I’ensemble du territoire national soit relativement
faible par rapport a la grande surface du pays, les cartes éoliennes établies par les
chercheurs du CDER restent sans doute une base de référence pour les différents acteurs du
secteur socio-économique qui prévoient le développement de cette énergie dans le pays.

Dans ce mémoire, un teste d’application d’une ¢€olienne révolutionnaire est

examing, elle s’appelle "Eolienne Archimede", ou en anglais "Archimede Wind Mill,
AWM?", elle est tres différente des autres €oliennes connues surtout dans sa conception.
En 2006, le premier brevet pour 1’éolienne d'Archiméde AWM (Archimede Wind Mill) a
été deposé. Mais le vrai demarrage était en 2012 par M. Marinus Mieremet (pays bas)
ingénieur en génie civile qui a travaillé avec les sud coréens avec la société coréenne Esco
RTS. Le symbole de cette éolienne est qu’elle est domestique, elle peut étre utilisée pour
alimenter une maison, un bateau, une administration ou un moyen de transport comme un
bateau par exemple.

Le but de ce travail, est d’appliquer nos modestes connaissances en mécanique en
réalisant un prototype de la AWM sur touts les niveaux, soit sur le design, la conception,
soit sur le calcul CFD et le rigide dynamique. Pour cela, la thése est décomposée en 5
chapitres.

Le premier chapitre parle sur la croissance de I’exploitation de I’énergic éolienne,
I’historique et des définitions sur les €oliennes, les moulins au vent, les composants d’une
éolienne, le principe de fonctionnement. Le deuxiéme chapitre discute les différents types
des éoliennes, ses fonctions, et roles, comme les éoliennes industriels commerciales et
domestiques, ses puissances et caractéristiques, les éoliennes axiales et verticales,
(Savonius et Darrieus), les éoliennes de pompage, les inconvénients et les avantages des
éoliennes. Tandis que, le troisieme chapitre se focalise sur 1’éolienne Archiméde AWM
"Archimede Wind Mill", appelée aussi éolienne a vis, on parle sur I’historique de son
invention, sa conception pour une utilisation domestique (Figure. 111.1).

Sa forme géométrique qui ressemble & une coquille marine ‘Nautilus’ répétée lui permet
d’attraper le maximum d’énergie cinétique du vent, ce qui lui donne un bon rendement par
rapport a ses familles des éoliennes. Et comme rappelle, on présente dans ce troisieme

chapitre la démonstration mathématique de la limite de Betz qui indique que la puissance
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théorique maximale développée par n’importe quelle éolienne est égale a 16/27= 0,59 % de
la puissance incidente du vent qui la traverse.

Alors que le quatriéme chapitre présente les différents outils informatiques utilisés dans
notre étude, comme le logiciel CAO de conception SolidWorks, ANSYS Workbench et ces
modules comme CFX pour les calculs CFD (computational fluide dynamiques), le rigide
dynamiques pour les calculs dynamiques, ses historiques, et descriptions appliquées sur
notre éolienne en commencant par la conception de I’éolienne par SolidWorks, puis
I’import de la géométrie vers ANSYS-CFX via I’extension IGES. L’implantation des
conditions aux limites que se fait dans CFX-Pre puis le lancement de la simulation est
assuré par le solveur de CFX avec I’application de calcul paralléle du module MPI .

Le cinquiéme chapitre, discute les différents résultats obtenus. On commente sur les
champs de pression, pression totale, et vitesse autour de I’éolienne et sur ses parois,
comme on présente le champ de vecteurs vitesses et les lignes de courant qui va nous
informer sur le comportement de 1’écoulement de I’air autour de ’AWM dans les zones de
compression et dépression. Comme on détermine la force et le couple exercé sur 1’éolienne
en exploitant I’option numérique dans le module Post-CFX. L’application de logiciel
Rigid-dynamics de ANSYS va nous prédire la vitesse de rotation de I’éolienne ou la

fréquence par la quelle on calcule la puissance avec la présence du couple.



Chapitre |
Genéralites sur Les
Eoliennes



Chapitre | Généralites sur Les Eoliennes

1.1 Introduction

Depuis l'utilisation du moulin & vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé
d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales
profilées ont été utilisées avec succes pour générer de I'électricité. Plusieurs technologies
sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal).
Les structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Outre les caractéristiques
mecaniques de l'éolienne, l'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en énergie
électrique est trés prioritaire. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la
plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande
de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre
de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse du vent la plus large
possible, ceci dans le but d'ameliorer la rentabilité des installations éoliennes.

Dans ce chapitre, on présente une définition de 1’énergie éolienne de maniére
générale, puis 1’évolution des €oliennes durant les dernieres décennies. Des statistiques
sont données montrant I’évolution de la production et la consommation de 1’énergie
éolienne dans le monde ainsi que les différents générateurs utilisés dans les systemes

éoliens.
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1.2 Définition

L’énergie éolienne qui doit son nom au dieu grecque responsable des vents nommé
Eole, est produite par la force exercée par le vent sur les pales d’une hélice. L'énergie
éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonni€re (1’énergie électrique est largement plus demandée en
hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus
élevée). De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60m pour des éoliennes
de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les
phénomeénes de turbulences.

I1 est possible ainsi de produire deux sortes d’énergies. Premierement, I’hélice peut
se relier a des systémes mécaniques servant a moudre le grain ou & pomper I’eau (il s’agit
du principe des moulins a vent). Il est aussi possible de rattacher I’hélice a un générateur
transformant I’énergie mécanique en énergie é€lectrique. La quantité d’énergie produite
dépend en premier lieu de la vitesse du vent elevé au carré, puis de la surface balayée par
les pales et de la densité de I’air. 11 faut pour produire de I’¢lectricité un apport minimal du
vent d’environ 12-14 km/h et des vents de 50-60 km/h pour produire a pleine puissance.
Afin d’éviter d’abimer I’équipement, la production doit étre interrompue si les vents
dépassent les 90 km/h souvent par un systeme de régulation.

1.3 Historique des éoliennes
1.3.1 Les moulins a vent

Les premieres utilisations du vent en tant qu'énergie par I'hnomme remontent aux
moulins a vent. Apparus a I'an 600 tout d'abord en Orient puis en Egypte, les moulins a
vent produisaient une énergie mecanique qui servait a moudre les grains mais aussi a
pomper l'eau pour irriguer les terres agricultures.

Les moulins a vent sont apparus en Europe un peu avant I'an 1000 en Grande-Bretagne
et se sont généralisés en suite au Xlleme siécle dans toute I'Europe. lls étaient construits
sur le modéle des éoliennes a axe vertical.

1.3.2 Les premiéres éoliennes
Les premieres éoliennes ne font leur apparition véritablement qu'a la fin du XIXeme
siécle, sous forme expérimentale. C'est 1’américain Charles F. Bush (1849 -1929) qui

congoit ce dispositif en premier pour alimenter sa maison en électricité, en 1888.
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L'éolienne fonctionne avec des pales a axe vertical et plusieurs accumulateurs (batteries)
pour stocker I'énergie produite. Par la suite, le dispositif éolien de Charles F. Bush est
repris par le danois Poul La Cour qui dessine plusieurs éoliennes industrielles dont une qui
sera vendue en 72 exemplaires au début du XXeéme siécle. Ces éoliennes visaient a
produire de I'nydrogéne en utilisant la force du vent pour la convertir en énergie chimique
par un processus d'électrolyse.

De 1900 a aujourd'hui Pendant tout le XXeme siécle, de nombreux essais seront réalisés.
En 1957, I’ingénieur danois Johannes Juul crée une turbine qu’il appellera Gedser et qui
sert encore aujourd'hui de modele aux éoliennes modernes. Aux Etats-Unis, en Grande-
Bretagne et en France seront réalisées des éoliennes dont la puissance pourra aller jusqu'a
1000 kW.

Malheureusement, le marché de I'énergie éolienne est freiné dans son développement
pendant une grande partie XXéme siecle en raison de la forte consommation de pétrole et
de charbon. Mais, dans les années 70, les premiers chocs pétroliers et 1’augmentation

brutale du prix des énergies fossiles redonnent un nouveau souffle a I'énergie éolienne.

Figure 1.1 premiére éolienne
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I.4 Les composants d'une éolienne

1.4.1 La fondation
La fondation est généralement congue en béton. Elle doit étre assez solide pour

permettre de fixer toute la structure de I'éolienne.

1.4.2 Le mat
Le mat est plus ou moins imposant selon la force de I'éolienne et est congu en métal

afin d'apporter solidité a lI'ensemble. 11 supporte les principaux éléments de I'éolienne : la
nacelle et le rotor. Certains mats peuvent atteindre jusqu'a 100 metres en hauteur : plus le
rotor est haut et plus le rendement de I'éolienne sera bon, les hélices n'étant plus génées par

aucun obstacle. Un mét solide permet une plus grande longueur de pale.

1.4.3 La nacelle
La nacelle est le moteur de I'éolienne. C'est a l'intérieur de cet équipement que se

trouve le générateur d'électricite qui permet de convertir I'énergie produite par le
mouvement de I'hélice en 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).

Figure 1.2 la nacelle

Nacelle d'éolienne : les pales et I'hélice
La nacelle supervise ainsi I'éolienne qui peut étre arrétée dés que le vent n'est pas suffisant
Ou au contraire trop puissant ou dans tout autre cas qui pourrait poser probléme. Les

systemes de supervision et de contréle sont trés performants.
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1.4.4 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 mécanique qui est transformée en électricité par la
nacelle. L'électricité produite par la nacelle est transportée par des cables situés dans le méat

jusqu'a une cabine de dispersion.

1.4.5 La cabine de dispersion
La cabine de dispersion située a la base de I'éolienne permet de se connecter au réseau
électrique afin d'y injecter I'électricité produite pour la stocker si elle n'est pas directement

utilisée ou pour la réinjecter plus tard sur le réseau si elle est fabriquée en surplus.

1.5 Fonctionnement d'une éolienne

1.5.1 Mission d'une éolienne

L'objectif d'une éolienne est de se servir de la force du vent pour la transformer en
énergie utilisable par I'homme. L'énergie mécanique directement produite par le
mouvement des pales de I'hélice est transformée en énergie électrique. Les pales de I'hélice
tournent sous l'effet du vent et sous le contrdle du superviseur situé dans la nacelle. Dans
celle-ci se trouve un alternateur relié aux pales qui va transformer I'énergie mécanique en

électricité.

Figure 1.3 éoliennes en plein vent
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Les éoliennes doivent étre capables de résister aux fortes tempétes et elles ont

également besoin d'une vitesse de vent minimale pour pouvoir fonctionner, de l'ordre de 10
a 15 km/h.
Les éoliennes sont munies d'un multiplicateur qui est un autre composant de la machinerie
qui permet de faire fonctionner I'éolienne. Les pales de I'hélice, de par leur grande taille,
ont une vitesse de rotation qui est limitée, de l'ordre de 10 a 15 tours par minute environ.
Dans la nacelle se trouve un second rotor avec des pignons beaucoup plus petits et une
vitesse de rotation trés grande. Le multiplicateur fait le lien entre les pales de I'hélice et le
second rotor afin d'obtenir une vitesse de rotation trés importante (1000 tours par minute).

Le rendement optimal d'une éolienne est obtenu avec de vents de 50 km/h. Au dessus
de 90 km/h, les éoliennes s'arrétent de tourner. Ces vents forts sont peu fréquents et trop
puissants : ils entraineraient une usure beaucoup plus rapide des éoliennes ce qui ne les

rendraient pas rentables.

1.6 L art et situation de 1I’éolien dans le monde actuel

1.6.1 Historique et croissance de I’exploitation de I’énergie éolienne

Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité
depuis plusieurs siecles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ)
I’entrainement des moulins (environs 200000 moulins a vent en Europe vers le milieu du
19¢me siecle), le pompage d’eau et le forgeage des métaux dans 1’industrie. Ces dernieres
utilisations sont toutes basées sur la conversion de 1’énergie du vent captée par des hélices
en énergie mécanique exploitable.

Ce n’est qu’aprés I’évolution de 1’électricité comme forme moderne de I’énergie et
les recherches successives sur les génératrices électriques, que le danois Pour La Cour a
construit pour la premicre fois en 1891 une turbine a vent générant de I’¢lectricité.

Apreés la fabrication du premier aérogenérateur, les ingénieurs danois ont amélioré cette
technologie durant la 1ére et la 2éme guerre mondiale avec une grande échelle.

C’est principalement la crise pétrolicre de 1973 qui relanca les études et les
expériences avec une échelle plus élevée, ce qui oblige plusieurs pays de commencer
I’investissement pour améliorer et moderniser la technologie des aérogénérateurs. Parmi
ces investissements, on cite le premier marché important de la Californie entre 1980 et

1986, notamment au début avec des turbines de moyenne puissance (55 kW), puis 144
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machines (avec un total de 7 MW) en 1981 et 4687 machines d’une puissance totale de
(386 MW) en 1985.

Aprés ces années, le marché européen a réellement décollé, ce qui permet un
développement important de cette industrie de 1’éolienne et surtout dans des pays comme
I’Allemagne, I’Espagne et le Danemark. Ces pays ont une contribution importante au
marché mondial qui atteint 20000 MW en 1998 et environ 47000 MW en 2004 avec une
croissance moyenne annuelle de 7500 MW.

Le coft global de I’énergie nécessaire a la production d’électricité a partir du vent est
maintenant concurrentiel avec les sources d’énergie traditionnelles comme les
combustibles fossiles. Cette réduction du colit de I’¢lectricité est le résultat de progres
importants de la technologie utilisée par cette industrie (amélioration des conceptions
aerodynamiques, amélioration des matériaux utilisés) [02].

Actuellement, I’énergie €olienne est bien implantée parmi les autres sources d’énergie avec

une croissance tres forte [02].

1.6.2 L’énergie éolienne en quelques chiffres

1.6.2.1 La capacité mondiale installée de I’énergie éolienne

Comme il est montré sur les Figure 1.3, 1.4, 1.5 et 1.6 la production de 1’énergie
éolienne connait depuis quelques annees. La capacité mondiale a atteint 196630 MW, dont
37642 ont éteé ajoutés en 2010, soit légerement moins qu'en 2009 [03].

En 2010, la capacité mondiale installée a atteint 196630 MW, apres 159766 MW en
2009. Les investissements dans les nouveaux équipements ont diminué dans de nombreux
pays du monde. L'énergie éolienne a montré une croissance de 23.6%, la plus basse depuis
2004 et la seconde plus basse de la décennie passée [03]. 23.6%, le taux de croissance de
2010. Le taux de croissance est le rapport entre la capacité ajoutée et la capacité totale de
I'année précédente.

Avant 2010, le taux de croissance annuel n'avait cessé de croitre depuis 2004,
culminant a 31.7% en 2009, la plus forte valeur depuis 2001. Le plus fort taux de
croissance de 2010 se trouve en Roumanie, qui a multiplié sa capacité par 40. La seconde
région au taux de croissance de plus de 100% est la Bulgarie (+112%). En 2009, quatre
marchés avaient plus que doublé leur capacité éolienne : Chine, Mexique, Turquie et
Maroc [03].
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Figure 1.4 capacité mondiale installé en MW.
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Figure 1.6 taux de croissance du marché mondial [%)].
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1.6.2.2 Répartition continentale

En termes de répartition continentale, la plus forte progression de I'industrie éolienne
se situe en Asie, et le centre de gravité de I’éolien mondial s'est encore ¢éloigné de I'Europe
et de 'Amérique du Nord [03].

L'Asie représente la plus forte part des nouvelles installations (54.6%), suivie de
I'Europe (27.0%) et de I'Amérique du Nord (16.7%), L'Amérique Latine (1.2%), et
I'Afrique (0.4%) n’occupent toujours qu'un role marginal pour les nouvelles installations
[03].

M Europe M North America LI Asia
63.4

54.1
49.3 479 o
432
394
17.7
15 15.9 13.416'3

2007 2008 2009 2010

Figure. 1.7 Croissance par continent [%].

M Asia # North Amrica i Europe
M Latin America W Africa W Australia Pacific

Figure 1.8 Répartition continentale de la capacité ajoutée en 2010.
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1.6.2.3 Futurs challenges et perspectives mondiales

Sur la base de I'expérience et des taux de croissance des années passées [05] prévoie
que I’énergie éolienne continuera son développement dynamique dans les années a venir.
Malgre les impacts a court terme de la crise financiére actuelle qui rendent difficile les
prévisions a court terme, on peut attendre, qu'a moyen terme, I'énergie éolienne attirera les
investisseurs grace a son faible risque et au besoin d'énergie propre et fiable. De plus en
plus de gouvernements comprennent les benéfices multiples de I'énergie éolienne et
mettent en place des politiques favorables, incluant la promotion des investissements
décentralisés par des producteurs indépendants, petits, moyens ou basés sur des
communautés, tous ouvrant la voie vers un systéme de production d'énergies davantage

renouvelables pour le futur [04].

En calculant rigoureusement et en prenant en compte des facteurs d'insécurité, on
estime que I'énergie eolienne sera capable de contribuer en 2020 a au moins 12% de la
consommation électrigue mondiale [04]. En 2015, une capacité totale de 600 000 MW est
possible. Fin 2020, au moins 1 500 000 MW peuvent étre attendus [03].
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Figure 1.9 L énergie éolienne mondiale (MW).

15



Chapitre Il
types des
Eoliennes
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I1.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente les différentes eoliennes utilisées dans les mondes, ses
conceptions, fonctions, et roles, en commencant par les éoliennes industriels commerciales
et domestiques, ses puissance et caractéristiques, comme on évoque les éoliennes axiales et
verticales, (Savonius et Darrieus), les éoliennes de pompage, les inconvénients et les
avantages des eoliennes.
11.2 Les éoliennes industrielles

Les éoliennes qu'on appelle "industrielles” comptent parmi les éoliennes qui

produisent le plus d'énergie mais aussi parmi celles qui sont le plus imposantes et qui

coutent le plus cher. Elles sont donc reservées a des usages professionnels.

Figure 11.1 éolienne industrielle

Le mat des éoliennes industrielles possede une hauteur de 50 a 120 metres et un
diametre de 4 a 6 metres ce qui nécessite des fondations tres puissantes pour soutenir
I'ensemble. La hauteur totale d'une éolienne industrielle est de 25 a 180 metres.

On parle d'éoliennes domestiques jusqu'a 15 a 20 kW. Entre 15 kW et 60 kW il s'agit
plutét d'éoliennes a puissance intermédiaire entre I'éolienne domestique et I'éolienne
industrielle que l'on surnomme en général éolienne semi-commerciale. Elles donnent de
trés bonnes performances pour les petites et moyennes entreprises ou les exploitations
agricoles et permettent d'étre en totale autonomie.

Les éoliennes industrielles ont une puissance qui va de 100 kW jusqu'a 4 MW.
Certaines éoliennes tres récentes peuvent méme aller jusqu'a 5SMW. En moyenne, elles
développent une puissance de 1,5MW. Une éolienne de ce type permet d'alimenter environ

1500 foyers en électricité (sans compter le chauffage).
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Tableau I1.1 Gamme de puissance des éoliennes semi-commerciales et industrielles.

Eoliennes commerciales (puissance en kW)

Eoliennes industrielles (puissance en kW)

15

100

20

200

30

300

50

500

60

600

750

1000

1500

2000

3000

4000

4500

5000

A titre d'exemple, un champ éolien comme celui de Beaucaire dans le Gard posséde

cing éoliennes d'une puissance de 2300kW et permet de produire annuellement 27 GWh,

ce qui alimente en électricité une population de 10800 habitants.

Les éoliennes les plus utilisées sur le marché sont actuellement celles qui produisent

une puissance de 1000 KW avec une hauteur moyenne de 60 a 80 métres. Les éoliennes de

1000 kW sont les plus demandées et c'est parmi ces gammes d'éoliennes que l'on peut

trouver les meilleures offres.

11.3 Les éoliennes domestiques

La petite éolienne désigne les éoliennes de petite taille dont le mat ne dépasse pas 12

meétres. Au dela, on parle soit d'éoliennes commerciales (entre 12 et 30 metres) soit

d'éoliennes industrielles (plus de 35 metres).
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Figure 11.2 Petite éolienne implantée sur un site agricole
L'implantation d'éoliennes domestiques est encore assez timide. On en dénombre a

peine 600 en France (beaucoup plus dans d'autres pays Européens).

11.3.1 La puissance des éoliennes individuelles
La puissance des éoliennes pour les particuliers varie de 100W et 20 KW. Les
éoliennes de petite taille (entre 3 et 12 métres maximum) peuvent étre installées n'importe
ou chez soi, que l'on habite dans un lotissement ou que I'on soit isolé dans la campagne.
Les éoliennes a axe horizontal sont les plus fréequemment installées car elles s‘adaptent
beaucoup mieux a des zones de vents irréguliers que les éoliennes a axe vertical.

Tableau 11.2 Gamme de puissance des éoliennes domestiques.

Gamme de puissance en W
100W

200W

300W

400

600W

750W

1000W (1kW)
2000W (2kW)
3000W (3kW)
5000W (5kW)
10000W (10kW)
20000W (20kw)
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11.3.2 Caractéristiques des éoliennes domestiques
Les éoliennes domestiques sont souvent des éoliennes a trois pales. Du fait de la petite
taille de ces éoliennes, la nuisance sonore est quasi nulle. Compte tenu également du
rendement et du co(t a l'installation d'une petite éolienne pour particuliers, il faut bien
réfléchir avant de se lancer dans un tel projet. Méme si on peut les installer partout, les
éoliennes domestiques sont beaucoup plus rentables lorsque I'on habite en site isolé et dans
un endroit venteux. L'emplacement de I'éolienne en fonction des vents est sans doute

I'étape la plus importante dans l'installation d'une éolienne domestique.

Figure 11.3 Eolienne individuelle a deux pales pour maison isolée

La vitesse du vent est I'élément le plus important a prendre en compte dans le choix
d'une éolienne domestique. En fonction de la vitesse moyenne du vent qui peut varier
énormement selon la région et les micro-climats au sein d'une méme région, le rendement

d'une éolienne pourra étre divisé par trois ou encore multiplié par deux.

11.3.3 Codts d'une éolienne individuelle

Les codts d'une éolienne individuelle sont variables en fonction de sa puissance et de
sa fabrication. On peut trouver des éoliennes pour particuliers a partir de 400 euros pour
une puissance de 200 W par exemple, cependant le codt veéritable de I'éolienne réside dans
son installation.

Le rendement d'une éolienne est trés variable selon la vitesse moyenne du vent.
Celle-ci peut varier du simple au double sur le méme terrain ! On considere gu'une
éolienne dont la puissance varie de 2000 a 4000 W couvre tous les besoins en électricité

(hors chauffage) d'un foyer.
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11.4 Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes & axe horizontal sont actuellement les plus utilisées. Elles sont basées
sur le modéle des moulins a vent : I'hélice contient deux ou trois pales qui tournent de
facon aérodynamique. 1l existe également des éoliennes horizontales monopales mais
celles-ci sont trés rares. Leséoliennes a deux paleset leséoliennes a trois
pales fonctionnent sur le méme principe.

Le rendement des éoliennes a axe horizontal est supérieure a celui des éoliennes a axe

vertical, elles sont également plus solides et coltent moins cher a la fabrication.

Figure 11.4 Eolienne a axe horizontal constituée de trois pales
Il existe deux sortes d'éoliennes a axe horizontal : les éoliennes "amont” et les
éoliennes "aval". Dans le fonctionnement des éoliennes "amont”, le vent souffle
directement sur les pales de I'éolienne. Ce type de configuration requiert des pales rigides
qui permettent de bien résister au vent car celles-ci sont plus exposees. La majorité des

grandes éoliennes dont la puissance dépasse les 1000kW fonctionnent avec ce principe.

Eolienne awal

Sens du
wert =

Figure 1.5 Fonctionnement d’un éolien aval
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Dans le fonctionnement des éoliennes a axe horizontal "aval”, le vent souffle sur
l'arriére des pales. Cette configuration est plus utilisée pour les petites éoliennes de maison
qui présentent des pales moins solides que celles des grandes éoliennes industrielles.

I1.5 Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical sont plus onéreuses que les éoliennes a axe horizontal et
de conception plus complexes mais s'adaptent plus facilement a des zones de vent
irrégulier. Une éolienne a axe vertical est surtout utile dans les endroits ou il n'y a pas
beaucoup de place : en ville, sur le toit d'un immeuble ou sur le toit d'une maison.

Il existe deux modeéles d'éoliennes a axe vertical : Savonius et Darrieus.

11.5.1 Les éoliennes a axe vertical de type Savonius
Les éoliennes de type Savonius possedent un rotor compose de deux demi-cylindres
qui tournent sur un méme axe. Ces machines ont l'avantage d'étre trés peu encombrantes et

esthétiques et elles peuvent facilement se placer sur le toit d'une maison.

Figure 11.6 Une éolienne a axe vertical de type Savonius sur un parking a la Ciotat.

Elles démarrent avec une faible vitesse de vent contrairement aux éoliennes de
type Darrieus. Peu bruyantes, elles s'integrent parfaitement en ville ou il n'y a pas de
contraintes sur la direction du vent. L'inconvénient est le rendement qui reste malgré tout

assez faible par rapport a sa masse car ces machines sont assez lourdes.
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11.5.2 Les éoliennes a axe vertical de type Darrieus

Les éoliennes de type Darrieus peuvent développer une puissance plus grande que les
éoliennes Savonius mais sont plus complexes et sophistiquées. Elles sont peu répandues,
l'inconvénient majeur étant qu’elles ne peuvent pas démarrer toutes seules. L'éolienne
Darrieus porte le nom de son inventeur, Georges Darrieus qui posa le brevet en 1931. Ces
éoliennes sont la plupart du temps de puissance moyenne et ne dépasse que tres rarement
500kW en raison de leur grande sensibilité.

Ces éoliennes restent assez méconnues, pourtant en dépit de leurs inconvénients elles
apparaissent plus adaptées a certains environnements que les éoliennes classiques
horizontales a trois pales.

Elles ne connaissent pas les limites dues a la taille des pales et a la vitesse des vents,
elles peuvent donc étre beaucoup plus adaptées et performantes dans les zones de vent
extrémes, les observatoires isolés. Elles prennent moins de place que les éoliennes

classiques et parfois peuvent étre plus économiques que celles-ci.

Figure 11.7 éoliennes de type Darrieus

11.6 Les hydroliennes

Les hydroliennes sont des éoliennes spécifiques qui fonctionnent sous l'eau en
utilisant I'énergie des courants marins. Ce sont des éoliennes sous-marines ou
aérogénérateurs marins. De la méme facon qu'une éolienne, les hydroliennes convertissent

I'énergie mécanique du courant en électricité.

23



Chapitre Il Types des Eoliennes

Le développement des hydroliennes est tres récent et déja trés prometteur. Si la
fabrication des éoliennes terrestres est beaucoup moins complexe que celle des
hydroliennes, ces dernieres peuvent déployer une puissance beaucoup plus grande pour une
taille beaucoup plus petite. Cela est du au fait que I'énergie des courants marins est 800 fois
superieure a celle du vent. Les variations au sein des courants marins sont également

beaucoup plus faibles que les variations du vent.

L TR
—

Quest-France

Figure 11.8 Sabella, une société quimpéroise envisage d'implanter une ferme d'éoliennes sous-
marines pres de I'7le d'Ouessant.

L'inconvénient majeur des hydroliennes est son impact sur I'environnement marin : si
les hélices tournent assez lentement et créent moins de perturbations que les hélices d'un
bateau, les hydroliennes créent cependant des zones de turbulence plus grandes empéchant
le développement de la faune et de la flore marine sur de grands périmetres.

Les hydroliennes étant sous I'eau, I'érosion et la corrosion sont trés fortes, et pour
l'instant la durée de vie des hydroliennes est assez limitée. L'installation d'hydroliennes
notamment au niveau des courants de marée reste une voie trés intéressante pour la
production d'énergie nouvelle.

11.7 Les autres éoliennes

Il existe d'autres types d'éoliennes en dehors des éoliennes classiques horizontales a
deux ou trois pales et des éoliennes a axe vertical comme I'éolienne de Darrieus ou de
Savonius. Plus rares, plus anciennes, on a beaucoup moins l'occasion de les rencontrer

dans le paysage.
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11.7.1 Les éoliennes de pompage
Les eoliennes de pompage sont tres anciennes. Elles fonctionnent sur le principe des

moulins en se servant de I'énergie cinétique du vent pour la transformer en énergie
mécanique. Elles sont utilisées pour pomper un liquide contenu dans le sol (eau, pétrole).

On peut en observer dans des fermes isolées principalement aux Etats-Unis mais aussi au

Danemark.

Figure 11.9 Fred sur Picasa (2007) - Eolienne de pompage d'eau

11.7.2 Les éoliennes de Darrieus horizontales

Figure 11.10 - Eolienne urbaine a axe horizontal de type Darrieus constituée de 2 rotors de 5m de

long.
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Ce type d'éolienne est récent et encore peu fréquent. Les installations d'éoliennes en
milieu urbain sont encore trés timides, surtout lorsqu'elles concernent des éoliennes de

grande puissance comme celle montrée sur la Figure 11.10.

11.7.3 Les éoliennes monopales
Les éoliennes monopales sont peu nombreuses car l'axe de rotation est déséquilibré
par rapport aux éoliennes a deux ou trois pales et les vibrations du vent altérent la durée de

vie de ce type d'éoliennes.

Certaines entreprises fabriquent des éoliennes monopales mais sont de moins en

z

moins fréquentes.

Figure 11.11 éoliennes monopales
I1.8 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne
L’¢énergie ¢olienne 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.

11.8.1 Avantages
L’énergie €olienne est avant tout une énergie qui respecte 1’environnement :
e [’impact néfaste de certaines activités de I’homme sur la nature est aujourd’hui reconnu
par de nombreux spécialistes.
e Certaines sources d’énergie, contribuent notamment a un changement global du climat,
aux pluies acides ou a la pollution de notre planete en général.
e La concentration de CO2 a augmenté de 25% depuis I’ére préindustrielle et on augure
qu’elle doublera pour 2050 [07]. Ceci a déja provoqué une augmentation de la température
de 0,3 a 0,6° C depuis 1900 et les scientifiques prévoient que la température moyenne
augmentera de 1 a 3,5° C d’ici I’an 2100, ce qui constituerait le taux de réchauffement le

plus grand des 10000 derniéres années [07]. Toutes les conséquences de ce réchauffement
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ne sont pas prévisibles, mais on peut par exemple avancer qu’il provoquera une
augmentation du niveau de la mer de 15 a 95 cm d’ici I’an 2100 [07]. « L’exploitation
d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO> ».

e [’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier [07].

e Chaque unité d’¢lectricité produite par un aérogénérateur supplante une unité
d’¢électricité qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles fossiles.
Ainsi, I’exploitation de 1’énergie éolienne évite déja aujourd’hui I’émission de 6,3 millions
de tonnes de CO2, 21 mille tonnes de SO> et 17,5 mille tonnes de Nox [07]. Ces émissions
sont les principaux responsables des pluies acides [07].

e [’¢nergie €olienne n’est pas non plus une énergie a risque comme I’est 1’énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de
vie [07].

e L’exploitation de I’énergie €olienne n’est pas un procédé continu puisque les €oliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procedés continus
de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci fournissent de
I’énergie méme lorsque que I’on n’en a pas besoin, entrainant ainsi d’importantes pertes et
par conséquent un mauvais rendement energetique [07].

e (C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie
peut de plus stimuler 1I’économie locale, notamment dans les zones rurales.

e (’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [07].

e Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se
développer. L’installation dun parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple. Le
colit d’investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus traditionnelles.

e Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant déja.
e L’¢énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe
quelle source d’énergie traditionnelle [07].

e Bon marché : elle peut concurrencer le nucléaire, le charbon et le gaz lorsque les régles
du jeu sont équitables [08].

e Respectueuse des territoires : les activités agricoles/industrielles peuvent se poursuivre

aux alentours [08].
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11.8.2 Inconvénients
L’énergie €olienne posséde aussi des désavantages qu’il faut citer :
e [’impact visuel, cela reste néanmoins un théme subjectif [07].
e Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique
quant & lui est lié & la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc étre limitée [07].
e L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs [08]. D’autres ¢études disent que les sites ¢€oliens ne doivent pas étre
implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas
attraper par les aéroturbines [08].
e La qualité de la puissance électrique : la source d’énergie éolienne étant stochastique, la
puissance ¢€lectrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la
puissance produite n’est donc pas toujours tres bonne. Jusqu’a présent, le pourcentage de
ce type d’énergie dans le réseau était faible, mais avec le développement de I’éolien,
notamment dans les régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable.
Ainsi, I’influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente et
par suite, les contraintes des gérants du réseau électrique sont de plus en plus strictes [07].
e Le colt de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques : bien qu’en
terme de cout, 1’éolien puissant sur les meilleurs sites, c’est a dire la ou il y a le plus de
vent, est entrain de concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son coft reste

encore plus élevé que celui des sources classiques sur les sites moins ventés [07].
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Chapitre 111 Eolienne hélicoidale (Archimede Wind Mill)

I11.1 Introduction

Newton a dit : "si j'ai vu un peu plus loin, c'est en se tenant sur les épaules des
géants". Archiméde est un tel géant. L’histoire a commencé en 2003. M Marinus
Mieremet, I'inventeur, a commencé a travailler sur un nouveau type d'éolienne.

Ce nouveau design repose sur les ceuvres du grand Archiméde. En 2006, le premier
brevet pour I’éolienne d'Archiméde AWM (Archimede Wind Mill) a été déposé.
Plusieurs brevets suivraient ont été approuvés. La forme de cette éolienne n'est pas
seulement belle, mais aussi ses propriétés mathématiques sont magnifiques.

En 2012, M. Marinus Mieremet a déménagé en Corée du Sud et a commencé a
travailler avec la société coréenne Esco RTS.

Les tests et le développement ont tous eu lieu en Corée, avec Esco RTS, I'Université
nationale de Pusan, Borim et d'autres partenaires coréens. Parmi les essais, il y a eu de
nombreux essais sur le vent souffle, des essais de force de vent jusqua 50 m / s et de
nombreux essais sur le terrain en Corée du Sud, Pays-Bas, Allemagne, Espagne, Pologne,
Tchéque, Antilles néerlandaises et en Inde. L'AWM est testé dans presque toutes les
conditions climatiques.

En 2016, toutes les activités ont été transférées en Corée du Sud. La vente et la
recherche des distributeurs locaux et des fabricants ont débuté. La production locale
réduira encore davantage lI'empreinte carbone et aidera I'économie étatique et populaire.

Lorsqu'il est utilisé en combinaison avec des panneaux solaires sur le toit, une
maison pourrait s’alimenter hors du réseau électrique urbain. Quand il y a du vent, on
utilise I'énergie produite par I'éolienne, lorsque le soleil brille, on utilise les cellules
photovoltaiques pour produire de I'énergie.

L’éolienne Archiméde a la forme d'une coquille ‘Nautilus’ voir Figure 111.1. Son
design lui permet de se pointer vers le vent pour capturer la plus grande quantité d'énergie,
tout en produisant trés peu de bruit. L'inventeur de la turbine Marinus Mieremet dit que la
puissance produite peut atteindre les 80 % de I'énergie maximale théorique qui pourrait

étre exploitée par le vent.
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Figure 111 .1 la coquille nautilus Figure 111.2 Marinus Mieremet
Uinventeur de [’éolienne Arcimede

www.michelvannederveen.n!
photography

Figure 111 .3 A gauche : la pompe d’archimede. A droite : [’éolienne Archiméde

"D'une maniére générale, il y a une différence de pression en amont et en avale d’une
¢olienne. Cependant, ce n'est pas le cas avec I’éolienne Archimede. La différence de
pression est créée par la forme spatiale dans I’aile spirale. Cela se traduit par une meilleure
performance. Méme lorsque le vent souffle a un angle de 60 degrés par rapport le rotor, il
commencera a tourner. Nous ne nécessitons pas des dispositifs colteux pour son
orientation: en raison de sa forme conique, I'éolienne se pique automatiquement dans la
direction optimale du vent tout comme une girouette. "Et parce que I'éolienne rencontre
une résistance minimale, il est pratiquement silencieuse ", comme confirme M. Mieremet.
La société néerlandaise travaille également sur des conceptions de turbines éoliennes

encore plus petites qui pourraient s'adapter a la consommation urbaine.
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I11.2 Type des AWM
L'AWM se révele tres efficace (elle convertie environ 35% de toute I'énergie cinétique
de vent), trés silencieuse (inférieur a 45 dBa), on peut dire qu’elle est un oiseau ouU une
chauve-souris amicale de belle conception adaptée aux zones urbaines et rurales.
L'AWM est disponible pour I’instant en deux tailles:
e de diamétre de 1,5 metre avec une puissance nominale de 700 Wh et un maximum
de 1 Kwh
e de diamétre de 0,75 m avec une puissance nominale de 125 Wh et un maximum de
150 Wh.
I11.3 La limite de Betz
Albert Betz (25 décembre 1885 a Schweinfurt - 16 avril 1968 a Goéttingen) est un
physicien allemand pionnier des technologies éoliennes.
La limite de Betz est une loi physique qui . 7

indique que la puissance théorique maximale i ( ‘l
développée par un capteur éolien est égale a 16/27 U} k j
de la puissance incidente du vent qui traverse ‘M/‘
I'éolienne. '

16
max — 65
extraite — 27 Pantdente avec

— _1 3 _1
— Lcinétique — Epsvamont Iorsque Vaval = gvamont

Pincidente
p: Masse volumique du fluide (1,20 kg/m?3 pour l'air a 20°C)

S : surface du capteur éolien en m?
Vamont : Vitesse incidente (amont) du fluide en m/s

Cette démonstration repose sur les équations fondamentales de la mécanique des fluides
(théoréeme de Bernoulli, théoreme d'Euler). Avec la modélisation suivante

- écoulement monodimensionnel par section, stationnaire d'un fluide parfait homogene

- on se place dans le réferentiel terrestre supposé galiléen

Notation :

p : Masse volumique du fluide

g : accelération de la pesanteur

S : surface du capteur éolien

Pour toutes les variables suivantes, I'indice 1 correspond a lI'entrée du capteur et l'indice 2

correspond a la sortie
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s : section occupée par le flux d'air capté (variable, voir plus bas)

p : pression

Vv : vitesse de l'air

Dm : débit massique d'air, Dm=psv

F: force exercée par l'air sur le capteur

P: puissance développée par la force exercée.

Calculs :

Dans le cas examiné le débit massique est constant : dm = psv = cte

Considérons quatre points sur une méme ligne de courant : un point en amont (sur sz), un
point "juste avant" le capteur proprement dit, un autre "juste apres", et un dernier en aval
(sursp):

Aux deux points loin du capteur, sur si et S, la pression est égale a la pression
atmosphérique po

Aux deux points proches du capteur, la section est égale a la surface S, comme le débit
massique est constant la vitesse du vent est la méme en ces deux points= v. En revanche il
y a une discontinuité de pression entre ces deux points.

L'écoulement est supposé parfait et stationnaire, et le fluide est supposé
incompressible (masse volumique constante) ; I'effet du champ de pesanteur est nul (I'air
capté flotte dans l'air "autour”, la poussée d'Archimeéde équilibre exactement le poids de
I'air, dont I'éventuel travail - méme en supposant une variation d'altitude - est ainsi annule).
On applique le théoréme de Bernoulli deux fois, d'une part entre I'amont et le point juste

avant, d'autre part le point juste apres et l'aval ; on a donc

@+v_12:p_1+v_2 (l)
p 2 p 2

@+v_22:p_2+v_2 (2)
p 2 p 2

La soustraction (1) - (2) donne :
p1_p2:§(77%_v%) (3)
La force exercée par le vent sur le capteur est :

F=(—p)S=20t—v}).5 =L 22w, —v,). (4)

20 2

Mais cette force peut aussi s'exprimer par application de la loi de Newton :

F =ma
P dv
_m'dt
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F =dm.Av
F - pS V. (171 - 172) (5)

11V2

L'égalité des deux expressions (4) et (5) implique que v =~ et la puissance
développée par cette force est :
P=F.v= g(vf —v2).S.v (6)
Si on exprime cette puissance en fonction de : x = Z—i du rendement r, et de Po la puissance
incidente du vent non perturbé :
Po=2p.S.v3  (7)

On obtient :

Et le rendement :
r=—=01-x3).(1+x) (9)
0

On peut alors tracer le rendement r de I'éolienne en fonction de x :

i)

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

T T T T M
¥ oz lo4 0B 08 1
113

Le maximum est atteint pour x=1/3, et alors r=16/27. D'ou la limite de Betz :

16
max _
extraite — ;Pincidente (10)

34



Chapitre 111 Eolienne hélicoidale (Archimede Wind Mill)

I11.4 Limite theéorique et implications pratiques de la formule

« le calcul suppose qu'on néglige I'énergie thermique contenue dans le fluide, et que la
masse volumique de ce fluide reste constante. Or I'extraction d'énergie cinétique aura des
effets thermiques sur le fluide, qui peut a son tour faire évoluer la masse volumique
(condensation de vapeur d'eau par exemple). Ce phénoméne est d'importance faible pour
I'air, il peut étre non négligeable dans d'autres cas. La limite de Betz s'applique a tout type
d'éolienne, mais elle ne s'applique pas a une turbine a vapeur par exemple.

« le calcul fait un certain nombre d'hypothéses qui font de cette limite un majorant, et non
un maximum atteignable ; des calculs modernes plus élaborés [9], [10] montrent que le
maximum réel est plus faible.

e a la limite de Betz, le vent voit sa vitesse divisée par trois ; pour maintenir le méme
débit, la surface de sortie doit donc étre multipliée par trois.

e o0n voit que la courbe du rendement est assez plate, ce qui signifie que le rendement
reste assez bon méme quand on s'éloigne significativement de I'optimum.

I11.5 Interprétation physique

L'existence de la limite de Betz traduit la compétition entre deux phénomenes opposés :

e Une éolienne récupere dautant plus d'énergie quelle freine plus le vent (ce qui est
traduit par le terme  (v? — v3) de la formule de puissance) ...

e Mais elle en récupére d'autant moins que le débit est plus faible, or le ralentissement

réduit le débit (ce qui est traduit par le terme v; + v, de la formule de puissance)
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Chapitre IV Les outils de la simulation

IV.1 Introduction

Considérée comme conséquence des grands progrés dans le développement des outils de
simulation numérique et de la puissance des moyens informatiques, la simulation numérique des
¢coulements occupe aujourd’hui une place trés importante dans les disciplines de la mécanique des
fluides et des turbomachines. Il existe un certain nombre de codes industriels tridimensionnels qui
integrent des meilleurs performants de génération de maillage comme, MESH-CFX,
TURBOGRID, TGRID, POINTWISE, ICEM CFD lesquels utilisent simultanément des codes
permettant la prédiction d’écoulement de fluides et le traitement des résultats comme
(FLUENT,CFX, PHOENICS, STAR-CD, CEI INSIGHT, NUMECA, FEMLAB etc...), sans
oublier les codes Open source maintenant disponibles comme OpenFOAM et Paraview . En effet,
nous présentons les différents logiciels utilisés dans notre étude, en commencant par le logiciel de
design CAO SolidWorks, puis ANSYS-CFX et ANSYS-rigid-dynamics leurs historiques et

fonctions en se basant sur notre cas a étudier

1V.2 Géométrie de AWM

Les logiciels C.A.O (conception assisté par ordinateur) sont maintenant largement
utilisés en industrie. Parmi ces codes On a le SolidWorks qui un modeleur 3D utilisant la
conception paramétrique. 11 génere 3 types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la
piéce, lI'assemblage et la mise en plan. Ces fichiers sont en relation. Toute modification a
quelgue niveau que ce soit est répercutée vers tous les fichiers concernes.

Un dossier complet contenant I'ensemble des relatifs & un méme systéme constitue une
maquette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter I'éditeur SolidWorks. Des
utilitaires orientés métiers (tdlerie, bois, BTP...), mais aussi des applications de simulation
mécanique ou d'image de synthese travaillent a partir des éléments de la maquette virtuelle.

Dans le but de dessiner 1’éolienne Archimede, on a choisi le logiciel SolidWorks
qui est tres efficace pour la conception des pieces mécaniques de formes complexes. Ce
logiciel nous a permis de réaliser notre dessin éolien. La Figure IV.1 représente une

capture d’écran de travail effectué¢ dans SolidWorks-2016.
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Figure 1V.1 conception de I'éolienne Par SolidWorks-2016

Apreés la réalisation de la géométrie maintenant convertie en fichier IGES pour

I’ouvrir dans CFX-CFD, comme la montre la Figure 1V.2.
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Figure 1V.2 Image de [’éolienne convertie de SolidWorks-2016 en fichier IGES lisible par
CEX-CFD
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V.3 ANSYS Workbench-R17.2

IV.3.1 ANSYS Inc

Fondée en 1970, la société ANSYS, Inc. développe et commercialise a travers le
monde un logiciel de simulation technique et des technologies abondamment utilisés par
des ingénieurs, dessinateurs, chercheurs et étudiants dans toute une variété d’industries et
de milieux universitaires. ANSYS, Inc. est spécialisée dans le développement de solutions
ouvertes et souples grace auxquelles les utilisateurs peuvent analyser directement des
conceptions sur leur bureau tout en disposant d’une plate-forme commune favorable au
développement rapide, efficace et compétitif de produits, depuis la phase conceptuelle
jusqu’aux tests et a la validation définitifs.

ANSYS Workbench donnent un accés a certaine application aux ingénieurs sans
connaissance détaille de la CFD. Avec I’importance croissant des calcule couplés
(interaction fluide/structure), cet aspect déja tres implanté dans la palette de produit

ANSYS prend tous son importance.

IV.3.2 ANSYS CFX

ANSYS, Inc. A étendu en 2003 sa palette de produit avec le code CFX. CFX fait
partie depuis 20 ans parmi les solutions dominantes dans le domaine de la simulation de
fluides. ANSYS propose ANSYS CFX aussi bien comme solution indépendant dédiée au
calcule fluide, que comme application intégrée dans les solutions de mécanique de
structure pour des utilisations couplees.

Les applications fluides d’ANSYS, « Solution Computational Fluid Dynamics », se base
sur le logiciel ANSYS CFX.

Le logiciel CFX possede de tres bonnes interfaces qui permettent de réaliser
facilement des simulations. Mettre en place une simulation a 1’aide d’ANSYS CFX se fait
en trois étapes :

e ANSYS-CFX-Pre : ou I’on met en place la géométrie le maillage, on choisi le mode, le
modele, les conditions aux limites.....etc

e ANSYS-CFX-Solver : qui résout les équations et affiche les différents résidus a chaque
itérations avec ou sans le MPI.

e ANSYS-CFX-Post : ou I’on exploite les résultats

L’ordre d’enchainement logique du processus d’analyse par le logiciel ANSYS est

schématisé en Figure 1V.3.
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Figure 1V.3 Interface graphique d’ANSYS Workbench R17.2

1V.3.3 ANSYS-CFX-Pre

Est divisé en 3 modules

1VV.3.3.1 DesignModeler

Ce module permet d'établir la géométrie du systeme étudié. Il est utilisé comme un

logiciel de CAO traditionnel : la géométrie est construite a partir de points, de courbes, de
surfaces et de volume

@ A: Mécanique des fluides (CFX) - DesignModeler
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Figure 1V.4 Interface graphique de DesignModeler R17.2
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1VV.3.3.2 Maillage

C'est également ce module qui permet de générer un maillage s'appuyant sur la
géométrie. L'utilisateur fixe alors les parametres de maille qu'il souhaite obtenir sur les
courbes, les surfaces et dans les volumes. Le module permet de générer des mailles

tétraédriques, hexaédriques et prismatiques.
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Figure IV.5 Interface graphique de CFX Meshing R17.2

IV.3.3.3 CFX-pre

Le module CFX-pre permet de deéfinir les conditions aux limites et initiales du
systéme, ainsi que les équations a résoudre, le type de résolution (régime permanent ou
transitoire), les parametres du solver, parmi lesquels: le pas de temps, le nombre d'itération,
le critere de convergence ainsi que la nature des fluides (ou solides) en présence.

Les conditions aux limites

Les conditions aux limites sont différentes en fonction du probleme physique traite,
et leur compatibilité avec les modeles numériques associés et ont un impact direct sur la
convergence et le réalisme des résultats des simulations numériques. Plusieurs types de
conditions aux limites sont proposés en CFD.

Le lancement des conditions aux limites est effectuée dans le troisieme module
"configuration”, le clique sur cette icbne démarre le CFX-Pre, (Figure 1V.6). Le

Préprocesseur de CFX avec lequel on peut déclarer la vitesse d’entrée par exemple dans
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I’Inlet, la pression de sortie sur 1’Outlet, la condition de glissement ou non glissement sur
les parois, la symétrie, etc...
v Condition de vitesse a I’entrée

Cette condition aux limites sert & imposer une vitesse d’entrée au volume de
contréle. Une fois la vitesse fixée, on remonte aux autres grandeurs de 1’écoulement. Cette
condition aux limites est utilisable en général dans les écoulements supposés
incompressibles. Pour des raisons d’instabilités numériques il est déconseillé d’appliquer la
condition de vitesse a I’entrée dans le cas des écoulements compressibles.
v Condition de débit massique a I’entrée

A TDinverse de la condition de pression a I’entrée, cette condition aux limites
consiste a fixer le débit de I’écoulement a I’entrée pendant que la pression totale de
I’écoulement varie. Dans plusieurs applications, la condition de pression a I’entrée rend la
convergence des calculs plus lente, il est conseillé dans ces cas d’appliquer la condition de
débit massique a I’entrée. Pour les calculs des écoulements incompressibles, il n’est pas
nécessaire d’imposer le débit massique a I’entrée. La vitesse de 1’écoulement impose la
valeur du débit massique du fait que la masse volumique du fluide est constante.
v Condition de pression a I’entrée

Ce type de condition aux limites est employé lorsqu’on veut imposer une pression a
I’entrée du domaine de calcul a étudier. Cette condition est valable aussi bien en
¢coulement compressible qu’en écoulement incompressible, elle est utilisable lorsqu’on
connait la pression a I’entrée et qu’on recherche la vitesse de I’écoulement correspondante.
La pression totale imposée s’exprime, en ¢écoulement incompressible, par la relation

suivante:
1 -
Pr =PF, +—-pv©

En écoulement compressible cette expression devient :

Pr=P (1 +%MZJF%

Avec :
Pt : pression totale M : nombre de Mach
v : Rapport des chaleurs spécifiques Ps : pression statique
v Condition de pression a la sortie

Permet d’imposer une valeur de la pression statique a la sortie du volume de

controle. La valeur de la pression statique ne peut étre imposée que lorsque I’écoulement
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est subsonique. Le processus de convergence devient plus rapide lorsque la valeur de la
pression & la sortie imposée est proche de la réalité.
v Condition du débit massique a la sortie :

Cette condition a la limite consiste a fixer le débit de 1’écoulement a la sortie de
domaine, cette condition numérique refléte 1’aspect expérimental, le controle du débit se

fait par une vanne et mesuré par un débitmetre a la sortie de la turbine.
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Figure IV.6 Interface graphique de CFX-Pre R17.2
1V.3.4 ANSYS-CFX-solver
Le module CFX-solver est le module qui effectue les calculs. Il est basé sur
I'intégration des équations de Navier Stockes dans chaque maille et dispose de modéles

additionnels pour prendre en compte la turbulence, le rayonnement thermique.
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Figure IV.7 Interface graphique de CFX-Solver-Manager
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1V.3.5 ANSYS-CFX-post
Le module CFX-post est un outil graphique permettant le traitement et la

visualisation des résultats. 1l permet d'appliquer des textures sur la géométrie, de
visualiser des contours, des iso-surfaces, des lignes de courant, des champs de
vitesses. Par exemple la Figure 1V.8 ci-dessous représente les champs de pression

sur la surface de I’éolienne.

0 1.500 3.000 (m)

0.750 2250

Figure IV.8. Interface graphique de CFD-
Post d’ANSYS-CFX
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Chapitre V Résultats et discussion

V.1 Introduction

Dans ce chapitre on décrit les démarches qu’on a suivit dans notre étude CFD sur
I’éolienne Archiméde. En commengant par la géométrie, la génération de maillage, la
configuration des conditions aux limites et lancement de calcul, puis a la fin une discussion
sur les résultats obtenus. On interprete les résultats obtenus sur les champs de pression,
pression totale, et vitesse sur et autour de I’éolienne, comme on présente le champ de
vecteurs vitesses et les lignes de courant qui va nous informer sur le comportement de
I’écoulement de ’air autour de la AWM dans les zone de compression et dépression, la
création des tourbillons dans le sillage en amont de 1’éolienne, prédiction de la force et le
couple exercé sur 1’éolienne en exploitant les option numérique dans le module CFX,
comme on va prédire la vitesse de rotation de I’éolienne en utilisant le logiciel Rigid-
dynamics d’ANSYS.
V.2 configuration

Dans cette étude on suppose une vitesse de vent moyenne égale a 8m/s= 28,8 km/h. il
est convenable de dire ici, que 1’éolienne doive tourner avec des vitesses du vent réduites ;
en générale, et dans des beaucoup travaux, la conception et le dimensionnement d’une
éolienne est basée sur une vitesse minimale de 5m/s=18km/h. la Figure V.1 représente la
forme d’une €olienne Archiméde qu’on va I’étudier, elle prend la forme d’une coquille

nautile en répétition.

Figure V.1 Configuration d’une éolienne Archimede
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V.3 geométrie et design
Le dessin est assuré par le logiciel C.A.O SolidWorks-16, I’éolienne est composée
par deux pieces principales :
Un cylindre central de 3.9m de longueur créé par une extrusion d’un cercle de
diametre 7.5 cm
Une surface frontiére épaissie de 1,5 mm guidé par une hélice spirale conique vers
I’extérieure de 45° de pas d’un 1.5 m avec une seule révolution. Cette surface est

répétée 3 fois autour de cylindre centrale équidistants de 120°.

Epaisseur:

a 0.50mm .

Fusionner le résultat
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Figure V.2 Les étapes principales de design de
[’éolienne Archiméde assistées par SolidWorks-16

Il faut remarquer que la derniere étape de la conception "combiner” est tres
nécessaire pour facilité sa configuration dans ANSYS. Comme il est aussi préférable
d’appliquer cette option dans DesignModler de ANSYS afin d’extraire 1’éolienne de
corps solide parallélépipede représentant le domaine de calcul. Cette fonction va

faciliter la déclaration des conditions aux limites.

V.4 Simulation CFD

V.4.1 Design
Le logiciel Ansys-CFX- R17.2 sera utilisé dans cette étude, pour cela et puisque
CFX ne lit pas directement les fichiers SolidWorks d’extension SLDPRT, il est nécessaire
de les convertir en fichier IGES (*.IGS) (Initial Graphics Exchange Specification) qui est
un format d'exportation de données graphiques; IGES est directement importable dans les
logiciels de CAO. Ce type de format d'export présente une universalité assez forte dans le
domaine des CAO 3D orientées surfacique et filaire. La Figure V.3 représente la

géométrie de I’éolienne ouverte dans le desgin Modler de CFX a partir du fichier IGES.
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Figure V.3 L éolienne Archiméde en IGES ouvert dans DesignModler de CEX

Jusqu’a maintenant nous avons qu’un solide représenté par 1’éolienne ; et puisque notre
but est de faire une étude CFD autour de cette eolienne il faut donc tracer un domaine
englobant notre Archiméde. Le DesignModler posséde une fonction trés intéressante dite
"Englober" qui nous permettre de choisir la forme de la boite et ses dimensions (cylindre,
box,..) pour englober le dispositif a étudier. On a choisi une boite parallélépipede
suffisamment distant afin de neutraliser les perturbations aérodynamiques, on renomme la
boite "Fluid" et I’éolienne "Solid". La Figure V.4 montre le domaine de calcul sous forme

d’une boite cubique.

Figure V.4 L éolienne Archiméde englobée dans un parallélépipéde

V.4.2 Génération de Maillage
Le maillage est généré par le module Ansys-ICEM. La génération peut étre

automatique, comme peut étre controlé par I'utilisateur ou on peut exiger selon notre
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besoin des méthodes ou des fonctions telle que le raffinement, le dimensionnement, le
pincement, I’inflation, etc.... le maillage est lancé automatiquement avec 1’option inflation.
Le maillage aprés génération comprend 823768 éléments et 2861619 nceuds. La Figure
V.5 montre le maillage généré par ICEM-CFD.

Figure V.5 Maillage généré autour de l’éolienne Archiméde englobée dans
un parallélépipede
Chois de I’épaisseur de la 1°" maille
On a utilis¢é ’option inflation pour capturer la couche limite selon le modéle de
turbulence utilisé qui le modele K-Epsilon qui exige un Y* varie de 20 jusqu’a 50. On a
utilisé¢ un site online [13] qui calcule I’épaisseur de la premiére maille e, lui donnant la
vitesse de ’air, la viscosité dynamique, la masse volumique, la longueur référentielle et

Y*. Comme on a choisi 7 couche et taux de croissance égale 1,2. Voir Figure 1V.6.

Figure 1V.6 Zoom de maillage pres de paroi
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V.4.3 Etablissement des conditions aux limites
Le fluide est l'air pris a 25 °C, I’écoulement est sous le régime stationnaire
isothermique avec la morphologie d’un milieu continu sous une pression de référence de 1
atm et sous la condition non flottabilité, le modele de turbulence utilisé dans la simulation
est k-epsilon. Les conditions aux limites sont définies dans le module CFX-Pre comme il
est montré sur la Figure V.6.

1) Domaine Fluide (boite parallélépipede):

e Condition d’entrée : on fixe une vitesse constante de 8 m/s dont le vecteur est
perpendiculaire sur la face d’entrée d’air du cube, 1’écoulement est subsonique,
avec une intensité de turbulence d’entrée de 5%.

e Condition de sortie : on fixe la condition OPNING avec la pression relative "0
pascale" avec une direction perpendiculaire de 1’écoulement sur la face de sortie.

e Condition paroi : la condition de non glissement (no-slip) est appliquée sur les
parois de 1’éolienne, c.-a-d. que I’écoulement est totalement adhéré aux parois avec
I’hypothése de rugosité "paroi lisse".

2) Domaine Solide (éolienne hélicoidale):

On a pris I’acier galvanisé comme métal de 1’éolienne avec la morphologie d’un milieu

continu avec la mobilité stationnaire (I’éolienne est immobile d’avance) sous un

transfert de chaleur adiabatique avec une de déformation nulle du maillage.
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Figure V.7 Les conditions aux limites dans CFX-Pre
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V.4.4 Paramétrage de Solveur

Le schéma numérique advectif est pris avec ’option haute résolution, la numérisation
de la turbulence est prise avec 1’option d’ordre 1. Les itérations de la convergence est prise
entre 1 et 100 itération, le contrle des incréments temporelles est pris automatiquement, le
résiduel numérique est pris jusqu’a 10,
Apres I’installation de toutes les conditions aux limites et la configuration de la méthode de
résolution la simulation est lancée dans le module CFX-Solveur-Manager. Le calcul peut
étre lancé avec un seul processeur ou a plusieurs en appliquant la fonction MPI (Message
Passing Interface) s’il est installée avec Ansys-CFX. On peut remarquer que la solution est
convergeée aprés 75 itérations comme il est indique dans la Figure V.8.
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Figure V.8 Convergence de la simulation
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La Figure V.9 représenté les courbes de la convergence de la quantité de mouvement et la

turbulence respectivement

Momentum and Mass | Heat Transfer | Turbulence (E) | 0 Momentum and Mass | HeatTransfer  Turbulence () |

106400 — 108400
1.0e-01 1.0e-01 -]

10e-02 4 1.0e-02 o \
o A,

1.0e-03 LreiEg

variable value
ariable Malu

10004 | 1.0e-04 |

1.0e-05 1.0e-05

1.08-06 — 1.0e-05 —

Accumulated Time Step Accumulated Time Step

— RMS3P-Mass RMS U-Mom = RMS V-om RMS W-Hom — RMSEDissK RMS KTurbKE

Figure V.9 Convergence de la simulation A droite pour la quantité de
mouvement et de masse A gauche pour la turbulence

V.4.5 Resultats et discussion

Champ de pression sur I’éolienne

La Figure V.10 et la Figure V.11 représente les champs de pression statique et
totale respectivement sur les parois de I’éolienne sur des différentes positions (face et
perspective) : On peut remarquer la pression statique maximale prend la valeur 61.15
Pascal, et la pression totale prend la valeur 72.9 Pascal.
Il est clair qu’il y a une compression sur les faces courbées de I’éolienne exposées au vent
indiqué par les couleurs tendent vers le rouge, par contre une dépression est observée en

aval (derriere) de chaque pale indiquée par les couleurs tendent vers le bleu.
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Figure V.10 Champ de pression statique sur l’éolienne
Face, profil, arriere, et perspective
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Figure V.11 Champ de pression totale sur l’éolienne
Face, profil, arriére, et perspective
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Dans le module CFD-Post, on va visualiser tout les champs de paramétres physiques
comme les vitesses, la pression, les lignes de courant et les vecteurs de vitesses, mais on va
principalement se focaliser sur le champ de pression sur les parois de 1’éolienne afin
d’évaluer la force et le couple exercées sur elle, ces résultats seront des conditions aux
limites dans le logiciel "Rigid Dynamics" de Ansys, qui va nous donner la vitesse de
rotation (fréquence) de I’Archiméde qui peut nous aider a calculer la puissance de
I’éolienne.

Vecteurs vitesses

On peut observer la direction des vecteurs vitesses qui suivent les lignes de courants
enroulées autour de 1’éolienne. Avec la condition aux limites de non glissement (no slip
wall) I’écoulement de Iair est adhéré totalement a la paroi, et par conséquent la vitesse de

I’air est nulle et I’éolienne se colorer par la couleur bleu (V=0 m/s)

0.750 2250

Figure V.12 Champ de vitesse sur [’éolienne immobile
Face, profil, et arriére
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Lignes de courant
La Figure V.13.a représente les lignes de courant surfacique qui sont adhérées aux

parois de I’éolienne, tandis que la Figure V.13.b représente les lignes de courant

volumiques autour de I’éolienne, il est claire comment les filets d’air embrasse 1’éolienne a

travers les 3 interpales.

0 1.500 3.000 (m) z)\
I .
2250 ®

0.750

0.750

Figure V.13 Champ des lignes de courant (a): lignes de courant
surfaciques A droite (b): lignes de courant volumiques
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Force et couple

Le module CFX-CFD-Post nous donne la possibilité de calculer la force exercée par
le vent sur I’éolienne en entrant dans le bouton calculators puis function calculator, on
choisie le variable force et la direction X, Y ou Z, dans notre cas on choisie Z, puis on clic
sur calculate, le résultat sera = -917.471 [N], le signe — indique que la force est a I'inverse
de I’axe Z comme indique la Figure V.14. La méme chose pour calculer le couple exercé
sur I’éolienne, dans ce cas on choisie 1’axe de rotation qui est ’axe Z, la Figure V.15.
montre la fenétre de calcule qui donne un couple de -511.11 [N m], le signe — indique que

le couple suive une direction contre le sens d’une aiguille d’une montre.

ey e e e
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Results
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Figure V.15utilisation de Figure V.14 utilisation de
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Ansys rigid Dynamics

Ce module d’Ansys va nous permettre a évaluer la vitesse de rotation ou la fréquence
de I’éolienne en se basant sur le couple calculé par Ansys CFX. La Figure V.16 montre
I’interface graphique de ce module, bien slr il faut aussi ici, déclarer des liaisons de
contact : on fixe par exemple les paliers par rapport a la terre, on crée des pivots de rotation
avec application de moment, puis on suggere au solveur de calculer par exemple le
mouvement de contact de pivot 1 et la vitesse de rotation. Le logiciel nous donne une
vitesse de rotation de 1’éolienne de 33.75 rd/s = 322 tr/min.
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Figure V.16 Les conditions aux limites dans Ansys-rigid-Dynamics

Calcul de puissance
La puissance peut étre calculée par la formule mécanique liant le couple moteur Cp, et
le couple résistant C; qui interpréte le frottement dans les paliers et le freinage appliqué par
le systeme de régulation estimé égale a 0.5Cn. la multiplication des somme des couple
avec la fréquence ‘w’ nous donne la puissance de 1’éolienne.
P=w.(c,, — C,) = w.(¢c,, — Cp, *0,5)
P=w(1-0,5)C,
P =33.753 . 255,5
P =8625w

60



CONCLUSION
GENERALE



Conclusion générale

Conclusion générale

L’orientation vers I’investissement sur les énergies renouvelable est maintenant
devenue un besoin primordial a cause de I’épuisement des énergies fossiles et
I’augmentation du son pris d’investissement jour apres jour, et a cause aussi des risques qui
proviennent de 1’énergie nucléaire par ses déchets qui ne trouvent plus son sort.

L’exploitation de I’énergie du vent prend une bonne place parmi I’énergie solaire et
hydraulique dans les pays a grand potentiel du vent comme les états unis, la chine,
Allemagne, Espagne etc.

Notre pays I’Algérie prévoit d’atteindre a 1’horizon 2030 prés de 40% de la
production nationale d’électricité de sources renouvelables.

Mondialement la production de I’énergie électrique a partir des éoliennes a augmenté de
3.9 Twh en 1990 a 100 Twh en 2014 ce qui vaut 3% de 1’énergie électrique globale
produite.

Dans ce mémoire, un teste d’application d’une ¢€olienne révolutionnaire est
examing, elle s’appelle "Eolienne Archimeéde", ou en anglais "Archimede Wind Mill,
AWM", elle est tres différente des autres éoliennes par sa forme géométrique.

Le but de ce travail était d’appliquer les connaissances en mécanique en réalisant un
prototype de la AWM sur touts les niveaux, soit sur le design, la conception, soit sur le
calcul CFD et le calcul dynamique.

En premier lieu on a parlé sur la croissance de 1’exploitation de I’énergie €olienne,
I’historique et des définitions sur les €oliennes, les moulins au vent, les composants d’une
éolienne, le principe de fonctionnement, les différents types des éoliennes, ses fonctions
commerciales et domestiques, et roles, ses puissances et caractéristiques, les inconvénients
et les avantages des éoliennes.

Puis on a focalisé sur 1’éolienne Archiméde AWM "Archimede Wind Mill", son
historique de son invention, sa conception pour une utilisation domestique (fig. 111-1), sa
forme géométrique qui ressemble a une coquille marin ‘Nautilus’ répétée lui permet
d’attraper le maximum d’énergie cinétique du vent, ce qui lui donne un bon rendement par
rapport ces collegues des éoliennes. On a fait un rappelle sur la démonstration
mathématique de la limite de Betz qui indique que la puissance théorique maximale
développée par n’importe quelle éolienne est égale a 16/27= 0,59 % de la puissance

incidente du vent qui la traverse
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Comme on a presenté les différents outils informatiques utilisés dans notre étude, comme
le logiciel CAO de conception SolidWorks, ANSYS Workbench et ces modules comme
CFEX pour les calculs CFD (computational fluid dynamics), le rigid dynamics pour les
calculs dynamiques, ses historiques, et descriptions.

L’étude CFD se débute par la conception de I’éolienne par SolidWorks, puis
I’import de la géométrie vers ANSYS-CFX via I’extension IGES. L’implantation des
conditions aux limites a été faite dans CFX-Pre, puis le solveur de CFX assure le
lancement de la simulation.

Et a la fin on a commenteé sur les différents résultats obtenus. On a discuté sur les
champs de pression, pression totale, et vitesse autour de 1’éolienne et sur ses parois,
comme on a presenté le champ de vecteurs vitesses et les lignes de courant qui nous
informent sur le comportement de 1’écoulement de I’air autour de la AWM dans les zones
de compression et dépression.

Les études ultérieures de 2017et 2018 ont trouvé des puissances tres petites en
fonction de la géométrie tres modeste. Le but de ce travail était d’agrandir la géométrie de
3 fois afin d’obtenir la force et le couple exercé sur I’éolienne en exploitant 1’option
numérique dans le module Post-CFX. Le couple enfin calculé sera une condition d’entré
dans le logiciel Rigid-dynamics de CFX qui va nous prédire la vitesse de rotation de
I’éolienne, et enfin, le calcul de la puissance. Cette derniére s’allaire acceptable pour une
petite éolienne domestique. On peut dire que la puissance 8.6 KW trouvée est tres

encourageante pour alimenter une maison moyenne
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