Revue des Energies Renouvelables CISM’08 Oum EI Bouaghi (2008) 195 - 203

Etude de la nacelle et du mat d’une éolienne de faible puissance

M. Khechana®, M. Nadjah, L. Laiche', T. Ouksel et C. Mahfoudi

Département de Génie Mécanique, Institut des Sciences Technologiques, Ain Beida
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Résumé - Dans ce travail, on présente la démarche théorique a suivre pour réaliser la
nacelle et le mat d’'une éolienne de faible puissance. Cette étude vise d’une part, la
vulgarisation de la conception, du calcul et de la réalisation de l’éolienne et d’autre part,
la réalisation d’une éolienne de puissance 5 kW destinée a |’éclairage de I’atelier de
I’Institut des Sciences Technologiques. Ce travail est articulé sur les parties essentielles,
a savoir: la conception et la vérification du multiplicateur de vitesses et du mat. L’ hélice
qui présente une partie essentielle de ce projet est réservée a une autre contribution.
Abstract - In this work, we present the theoretical approach to be followed for achieving
the basket and the matt of low power wind turbine. This study aims to, on one hand, the
popularisation of the design and the calculation of a wind turbine and on the other hand,
the realisation of a wind turbine of power equal to 5 kW, which will be intended for
lighting the Technological Sciences Institute workshop. This work is based on the
essential wind turbine parts, namely: The design and the verification of the speed
multiplier and the wind turbine matt. The propeller which represents the essential part of
this project is treated in another contribution.
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1. INTRODUCTION

L’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable idéale. Il s’agit d’une forme
d’énergie indéfiniment durable et propre, et elle ne nécessite aucun carburant, elle ne
crée pas de gaz a effet de serre. Chaque MWh d’électricité produit par 1’énergie
éolienne aide a réduire de 0,8 a 0,9 tonne de CO, rejeté chaque année par la production
d’¢électricité d’origine thermique. Une éolienne est constituée principalement de métal et
de matiére plastique, elle ne produit pas de déchets toxiques ni radioactifs. Donc la
pollution est nulle.

La démarche algérienne dans ce domaine d’énergies renouvelables reste timide, si
on se compare avec les pays voisins sachant que notre pays est exposé au vent d’une
vitesse considérable presque toute I’année.

Notre contribution a travers la présente étude vient pour combler ce retard en
proposant une démarche théorique qui sera suivie par une réalisation pratique d’une
¢olienne destinée a la production de I’énergie électrique nécessaire a 1’éclairage de notre
atelier. Ainsi dans cet article, on s’attache tout d’abord a présenter les points essentiels a
déterminer pour faire une réalisation justifiée.

Dans la premiére section, on exposera les différents types d’éoliennes et leurs
compositions. Dans la deuxiéme section, nous décrivons la détermination du
multiplicateur de vitesses et le calcul de ses différents organes. Nous terminons cet
article par une troisiéme section, dans laquelle nous présentons un type de mat ainsi que
son calcul.
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2. L’ EOLIENNE

2.1 Composition d’une éolienne

Une éolienne est composée des trois parties essentielles: 1’hélice, la nacelle qui
comporte I’ensemble multiplicateur - génératrice et le mat [2] (Fig. 1).

Fig. 1: Exemple d’une éolienne

2.2 Le parc éolien

Dans le cas ou on veut produire une grande énergie électrique destinée a la
commercialisation, on installe un parc éolien qui se présente comme un ensemble
d’éoliennes implantées en ligne dans un endroit exposé aux vents forts. Ces
informations doivent étre fournies par les stations de la météorologie [2].

3. LE MULTIPLICATEUR DE VITESSES

3.1 Role

Comme la vitesse de rotation de I’hélice est faible. Il est nécessaire de multiplier
cette valeur plusieurs fois pour que la génératrice puisse produire de 1’¢lectricité. Selon
le profil de la pale choisi et pour un diamétre du rotor égal a 6 m, un vent de 5 m/s (18
km/h) peut faire tourner I’hélice a une fréquence de rotation de 111 tr/mn a vide et a 75
tr/mn a charge.

Si on choisit une génératrice de série a deux paires de poles, elle doit tourner a
environ 1520 tr/mn. Cette valeur renseigne sur le rapport de transmission de notre
multiplicateur, soit environ 20 fois, [6].

3.2 Schémas proposés

Comme le rapport de multiplication est : i = 20 . On a la possibilité de schématiser
plusieurs variantes de multiplicateurs. Pour cela, deux schémas sont proposés:
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3.2.1 Premier schéma
Avec roues dentées

1 7
— "___--'
1 A 4—-“_‘:-#-—'/ 1
Arbre de sortie T . - T Arbre d'entrie
accouplé wu entrainé par
génératenr B I'hélice
| -

Fig. 2: Premiére variante du multiplicateur

Cette configuration nécessite le calcul des poulies, arbres, paliers et courroies. Les
principaux résultats trouvés sont les suivants:
= Rouesdentées: Z;=44mm;Z,=11mm;m=35;,Z;=8Smm; Z;=17 mm ;
m,=1.75 mm.
= Arbres:d; =26 mm ;d,=22mm ;d;=11 mm
= Paliers: Roulements BC.

3.2.2 Deuxieme schéma
Avec poulies et courroies

DI
D4

P
-

Arbre de sortie Arbre d'enirée
acconplé an entrainé par
généruteur I'hélice

D3

Fig. 3: Deuxiéme variante du multiplicateur

Cette configuration nécessite la vérification des roues dentées, arbres, et paliers. On
a trouvé les résultats suivants:

= Poulies: D; = 100 mm ; D, =25 mm; D3 = 100 mm; D4 =20 mm;
=  Courroies: L., =410 mm ; L; 4 =404 mm.

Le choix de la variante la plus convenable doit obéir aux résultats du calcul
économique.

4. LE MAT
4.1 Role et types

C’est une tour qui doit supporter I’ensemble hélice nacelle. Le mat doit avoir une
hauteur suffisante pour que I’hélice soit bien exposée au vent. Il y en quelques types:
Mat haubané, tour en treillis et tour tubulaire (Fig. 4.)
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Mait haubané

o

Mat en treillis Mat tubulaire
Fig. 4: Types de mat

4.2 Schéma de calcul

Le mat est considéré comme une poutre encastrée (Fig. 5). Nous montrons les
différentes actions mécaniques. Soient:

e P=1000N

e Fvent=1000 N

e M=100Nm

e Pmat=11000 N

e Fq=100N.

Le mat doit étre vérifié en compression (action du poids de la nacelle et du rotor), en

flexion (action de I’effort du vent), en torsion (action du moment créé par le vent), en
Flambement (action du poids de la nacelle), Etude vibratoire du mat et des pales,...
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4.3 Notre cas

C’est un treillis de 20 metres d’altitude (Fig. 6), composé de trois éléments
assemblés par boulons. La réalisation d’un élément se fait par soudage de corniéres et
de fer plat. En tous, on a compté 212 pieces. L’étude statique de la structure a été faite
par un code de calcul.

[NMoment du vent
sur le rotor

Charge répartie

appliquée par le /

vent sur le mat

e
“conam cran
cavrm

/4

Fig. 5: Schéma de calcul Fig. 6: Mat a réaliser

Nous avons modélisé deux cas: un treillis non haubané et un autre haubané (fig. 6),
dont nous montrons la description et les résultats de la version haubanée, compte tenu
de I’amélioration prouvée au niveau des contraintes, déformations et déplacements.
Voici les principaux résultats:

N|

4 cibles disposés
4907 et ancrés

)

/7

Fig. 6: Mat haubané
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4.4 Résultats
4.4.1 Contraintes

Fig. 7-a: Distribution des contraintes Fig. 7-b: Distribution des contraintes
pour le mat non haubané pour le mat haubané
4.4.2 Déplacement

Fig. 8-a: Distribution des déplacements Fig. 8-b: Distribution des déplacements
pour le mat non haubané pour le mat haubané
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4.4.3 Déformation

Fig. 9-a: Distribution des déformations pour le Fig. 9-b: Distribution des déformations
mat non haubané pour le mat haubané

5. DISCUSSION

Les résultats des zones les plus sollicitées, ainsi que les améliorations entre les deux
variantes du mat sont résumés dans le tableau suivant:

5.1 Actions

Tableau 1: Valeurs des contraintes, déformations et déplacements
dans les zones les plus sollicitées

Modéle Mat non Mat Amélioration
Sollicitation haubané Haubané
((I:\(I)/mrrm::gtes 6x 10’ 47x100  13x 10’
](ﬁért;(l))l‘mations 3.6 x 10° 2,5 x 10" 1,1 x 10"
}ﬁmﬂ;‘cemem 1,7x100  0.17x10" 1,53 x10"

5.2 Réactions
Tableau 2: Valeurs des différentes composantes de la réaction

Modéle Mat non Mat Amélioration
Réaction haubané Haubané

Rx (N) 6366.1 6390.9 -24.8

Ry (N) 140.63 129.38 11.25

Rz (N) 18491 18484 7

R (N) 19557 19558 -1
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Entre les deux modéles du mat, la version haubanée a moins de contraintes et donc
moins de déformations et moins de déplacement que la version non haubanée. Les
valeurs des réactions montrent qu’il n y a pas d’amélioration considérable entre les deux
modéeles.

6. CONCLUSION

La conception, le calcul et la réalisation d’une éolienne produisant une puissance
bien déterminée est une tache difficile. Le choix de ses différents composants doit se
faire d’une maniére a assurer une certaine cohérence.

Pour une éolienne bien déterminée, on peut concevoir et calculer de différentes
fagons. Les solutions techniquement possibles sont nombreuses, mais il y a toujours une
variante qui est la moins chére. Pour cela, la conception des piéces et des structures, la
modélisation et le calcul aérodynamique de la pale et du rotor, les vérifications du mat
et de la structure entiére ont été assurées par des codes de conception, d’autres de
modélisation, d’analyses et de calcul.

Comme nous voulons que cette contribution soit un guide pour ceux qui veulent
réaliser leurs propres éoliennes, nous citons les démarches a suivre:

- Selon la carte du vent, on choisit le site éolien. On récupére ainsi la vitesse moyenne
du vent [4].

- Grace au code de calcul aérodynamique, on cherche le profil de la pale a réaliser,
puis le diamétre du rotor suffisant pour convertir I’énergie éolienne en énergie
mécanique (rotation de I’hélice).

- On calcule la fréquence de rotation a vide, puis a charge de I’hélice. Cette valeur
représente la vitesse de rotation de I’arbre primaire du multiplicateur.

- On fixe la vitesse de rotation a la sortie du multiplicateur, elle est dictée par les
caractéristiques de la génératrice. Cette valeur dépend de la puissance électrique
désirée.

- On doit choisir un type de multiplicateur, on fait sa conception et ses différents
calculs, (calcul des arbres, roulements, roues dentées, et/ou poulies et courroies).

- Le mat doit supporter la nacelle et le rotor en toute sécurité. Il doit étre vérifié par
les études: statique, fréquentielle, au flambement, a la fatigue. Le schéma de calcul
(Fig. 5) peut servir comme référence.

Finalement, la conception et le calcul du mat capable de supporter 1’ensemble rotor
et nacelle ont été assuré par code. Ce dernier consomme une part importante du budget
alloué¢ a I’éolienne. Notre cas présente une éolienne de faible puissance (5 kW), c’est
pour cela qu’on a simplifi¢ les parties d’asservissement, I’anémomeétre, les servomoteurs
et le frein.

NOMENCLATURE

Z; : Nombre de dents de la roue dentée i

d; : Diametre de I’arbrei, [mm]

m; : Module de la roue dentée i

D; : Diameétre de la pouliei, [mm].

1 j+ Longueur de la courroie entre les poulies i et j, [mm]

P : Poids de la nacelle et du rotor, [N]
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Fvent : Effort exercé par le vent sur le rotor, [N]
M : Moment crée par le vent autour de 1’axe du mat, [N.m]
Fmat : Poids du mat, [N]

Fq : Force du vent appliquée sur la surface latérale du mat, [N]
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