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PREAMBULE

| L'objectif poursuivi dans ce projet est d'installer une éolienne
|électrique a4 axe horizontal a 1'E.P. de Thiés et d'en étudier la via-
bilitée.

Nous étudierons la viabilité d'une telle machine en tenant compte
des spécificités du site choisi ol les vents ont pour 55 % du temps,
_une vitesse inférieure ou égale 4 3,5 m/sec. dans 1'année,

Le moteur éolien que nous utiliserons est de type DUNLITE de

petite puissance (Puiésance.(lo kW) .

. CONSTRUCTION : Parmi les différentes sortes de supports d'éolienne
iexistants nous avons- opté pour la construction d'une tour de 16 meétres
|reposant sur quatre pieds de fondation en béton de 1 n? chacun,
"La structure se compose d'éléments en acier de construction ordinaire
(corniéres, ferrons, etCese )o
Les pales (3) en alliage léger d'aluminium permettent de balayer
l'aire d'un cercle de 4 métres de diamétre.
| Un alternateur sans bagues ni balais muni d'un multiplicateur de
|vitesse (1:5) a engrenages permet la transformation de la puissance
"éolienne captée par les pales en énergie électriques
Le souci d'assurer une alimentation ininterrompue des charges
Jélectriques {utilisations) nous a conduits a prévoir un systéme de
stockage par batteries d'accumulateur, afin de pallierles périodes de
vents improductifs,.
| En vue d'éviter la destruction des batteries d'accumulateurs par
sulfatation (par décharge excessive) et/ou par déformation (par charge
prolongée) il a été mis au point un systéme électronique de contrdle
du circuit électrique.
. Ce systéme de contr8le permet de maintenir les tensions de chargel
et de décharge des batteries d'accumulateurs entre deux seuils -de ten-
' sions délimitant une Zone d'exploitation optimale de la machine.

La deuxiéme phase du projet devra nous permettre de faire 1'éva~
luation de la performance de notre aérogénérateur cela a partir de
‘mesures, tests et enregistrements que NOUS aurons faits Sur une pério—i
de déterminée.. '
‘ Enfin une comparaison avec une éolienne mécanique pour pompage
}d'eau nous aiderait a entrevoir des possibilités dfamélioration de la
" performance de notre aérogénérateur.,

—— -~ Enfin nous terminerons par une étude économique du projets ———
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T NTRODUCTTIOQON " " T T

Le processus historique de la transformation du monde et des so-
ciétés humaines s'est réalisé a travers une intense activité consciente
de 1'homme dans les divers domaines de la science et de la technique.
!Cette évolution historique, depuis des millénaires sera marquée par uné

’consommation sans cesse croissante d'Energie.
;

|
La crise économique mondiale, caractérisée par un désordre finan-
icier et une dégradation profonde des conditions sociales dans les paysl
‘les plus faibles, se traduit également par une crise énergétique. :

A la suite d'une exploitation et d'une utilisation désordonnées
|des ressources énergétiques (course aux armements) on est porté 3 s'in-
quiéter pour l'avenir de cette civilisation industrielle.

Les ressources pétroliéres, principale source d'énergie employée
"sont désormais devenues a la fois une arme économique et un moyen de
pression politique et les cours mondiaux de ce produit sont, a l'image

~de la physionomie politique internationale, fluctuants. !

Les factures pétroliéres pésent lourd dans la balance commerciale
I
des pays & économie faible : au SENEGAL elle s'élevait & 75 milliards

.de francs C.F.A., s0it 42 % de nos importationsen /387 |

Cependant beauccup de pays n'ont pas attendu les grands chocs
pétroliers de 1973 (guerre du Kippour) et de 1979 (Révolution IraniEnné)
pour trouver des solutions a une éventuelle crise énergétique. Ainsi i
les ﬁays industriglisés pour soutenir leur cadence de production se
‘tournent de plus en plus vers l'énergie nucléaire et le charbon tandis
"que dans les pays du Tiers-monde l'avenir se congoit surtout avec les |
complexes hydro-électriques et 1'Energie sclaire et ses sous-produits i
tels que l'énergie éolienne. |

'L'objet de notre étude, l'Energie éolienne et son utilisation poué
la production électrique est un sujet d'actualités. Cette énergie encore
' sous-utilisée de nos jours représente une consommation potentielle

estimée de 2,5 x 1015 asx 1015 kwh/an pour notre monde.

! Et pourtant l'énergie du vent est aussi vieille que l'univers.
! i
' BREF HI STORIQUE

- ————————— \

. , oy s s 2 , e ..
' L'Energie Eolienne a été utilisée depuis le V= siécle avant J.C.

en Asie, berceau des aérompteurs {(machines & axe vertical). Dans la
méme période les Egyptiens connaissaient et utilisaient les moulins a

vent 2 axe horizontal.




T T TTMais il a fallu attendfe le VIIS sidcle pour voir les premiéres
installations de moulins a vent en Europe.

Cependant ce n'est qu'a partir de 1870, date de l'invention de la
i"roue éolienne" (Eolienne multipale ) en Amérique que l'on intéressera
davantage a cette source gratuite d'énergie propre et inépuisable que
iconstitue le vent.

En 1802 Lord Kelvin entreprit 1'étude des possibilités de la

transformation de l'énergie éolienne en énergie électriques

Mais cette ambition de Lord Kelvin ne prendra clairement corps et
|Forme qu'a partir de 1850 avec 1'avénement de la dynamo pour finalement
‘devenir réalité un peu plus tard vers le début du XX& sidcle avec les
ﬂtravaux de 1'académicien frangais DARRIEUS,

1'invention, au siécle des lumiéres, de la machine & vapeur pro-
‘voqua une véritable révolution dans l'histoire de 1'Energie, et contri-
{bua rapidement au recul de 1'Energie Eolienne. Cette tendance au recul !
se renforcera davantage au cours des décennies suivantes avec le déve-
éloppement du moteur & essence et du moteur DIESEL. L'utilisation
}croissante du pétrole et de ses dérivés comme conséquence logique de
lces progrés scientifiques et techniques finit par hypothéquer 1'avenir
‘1'Energie Eolienne. I
j Aujourd'hui avec la crise économique et énergétique,1£ccab1e le
monde entier, un réexamen des dossiers de la question énergétique dicte
un changement profond.

L'Energie Eolienne, en dépit de son caractére aléatoire et incon- |

I

|

i rd . rd N !
déterminées. }
{

i

|
!
]
’tr61ab1e constitue une alternative valable dans des circonstances bien
| .
’ Dans les pages qui suivent nous nous proposons d'étudier la

|

vigbilité d'un aérogénérateur dans un coin du Sénégal, THIES. .




CHAPITRE 1

GENERALITES
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iPARTIE I - ‘CONSTRUCTION DE LA TOUR DE 16m

I - A - LE VENT

| Le vent c'est de l'air en mouvement. Le mouvement de l'air est
run phénoméne que nous pouvons observer autour de nous 3 tout moment.

En effet, par guite des différences de pression entre différents points

de la planéte Terre, un équilibre relatif tend & se réaliser par la

,circulation de l'air des zones de hautes pressions vers les zones de

'basses pressionse Ce phénoméne tout naturel, d'apparence simple est le

résultat physique de 1'influence et des interactions de divers facteurs,
Pour mesurer l'importance de chacun de ces facteurs dans le pro-

cessus général, nous nous baserons sur leurs relations respectives

avec les deux paramétres de détermination du vent que sont la directioﬂ

et la vitesse du courant gazeux. (1)

1) La direction du vent

Aux latitudes moyennes et aux grandes latitudes la direction du
vent est modifiée du fait de la rotation de la Terre. L'écoulement
iperpendiculaire aux isobares (Hautes pressions —— . Basses pressions)
devient paralléle & ces isobares. |

En rapport avec la forme de la Terre (géolde ou ellepsolde selon '
lles considérations) le sens de rptation du vent varie selon 1'hémis-
'phére considéré,

Hémisphére Nord : - sens antihoraire autour des aires
cycloniquese.

- sens horaire autour des aires
anticycloniques.,

s

Hémisphére Sud Les sens sont inversés par rapport
l1'hémisphére Nord.

Le sens de déplacement de l'air est indiqué par la girouette. |
Les enregistrements quotidiens effectués dans les stations météorolo- .
Igiques permettent de connaltre les temps relatifs (en %) pendant les-
quels le vent a soufflé dans une direction donnée ; cela a partir d'un
i diagramme polaire.
INous n'avons pas & notre disposition de données significatives a ce quet
mais les observations effectudes au centre régional METEO de Thiés "‘ﬂ%‘“k‘

montrent que la direction du vent varie autour d'une direction moyenne:

| suivant les périodes de l'année. (voir tableau ci-dessous). :



Mois J F M A M J J A S 0] N D
Direction
résultante |NNE| NNE| N | N | NNW| WNW| W W (W N N | NE

2) Vitesses du wvent

Comme sa direction, la vitesse du vent est un phénoméne complexe,

aléatoire difficile & cerner. Cette situation s'explique par les diffi-

cult

dont

és objectives qu'il y a 3 maltriser certains paramétres de base

dans les deux hémisphéres suivant des directions opposées.

- la rotation de la Terre qui provoque une déviation des vents

Cette rotation de la Terre est & l'origine d'une surélévation

de la hauteur d'atmosphére a l'Equateur par effet centrifuge,

- le rayonnement solaire inégalement et aléatoirement réparti

sur les différentes zones du globe terrestre est quasi incon-

trdlable,

- le mouvement des masses d'air di aux perturbations atmosphé-

riqUeSo
= la constitution trés variable de la surface du globe

(répartition des eaux, des LErres €tCeessss)e

Un classement des vents en 17 catégories a été établi par l'échelle

ques est résumée dans le tableau représenté sur la page suivante.

3) Répartition géographique du vent

L'établissement de carte éolienne de chaque région géographique

Beaufort. Cette échelle basée essentiellement sur des observations physi-

(pays) a partir des données recueillies par le Service de la METEOROLO-

GIE NATIOMALE constitue un excellent document de travail pour une exploi-

'tation intéressante du vent. Une telle carte indique la direction moyenne

'
i

A ce niveau 1l convient de noter que nous ne disposons d'aucune

carte dans le cadre de notre étude, ce qui du reste est regrettable.

et la vitesse moyenne du vent au sol pour différents mois de 1'année.

Des cartes établies pour d'autres pays (Exemple : la France).ré-

vélent que le vent d'une fagon générale est plus fort sur les océans

que sur les continents. Gette disparité s'explique notamment par les

favorables pour la production d'énergie éolienne sont celles situées

effets du relief et de la végétation qui forment des obstacles devant

les masses d'air en déplacements Il en résulte que les zones les plus



TABLEAU DE BEAUFORT

Degrés

Beaufort

10
11
12
13
14
15
16

17

11,4/13,9
14,1/16,9
17,4/20,4
20,5/23,9
24,4728
28,4/32,5
32,6/35,9
36,9/40,4
40,1/45,4
45,1/50
50,1/54

54,1/60

1/5
6/11
12/19
20/ 28
29/38
39/49
50/61
62/74
75/88
89/102
103/117
118/133
134/149
150/166
167/183
1847201

202/220

Description générale

Calme
Trés légére brise
Légére brise
Petite brise
Jolie brise
Bonne brise
Vent frais
Grand frais
Coup de vent
Fort coup de vent
Temp&te
Violente tempéte

Ouragan

Cyclone
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isur les continents, en bordure des cltes

- en Afrique : le Maroc, la Mauritanie, la C8te Nord-Ouest

Sénégalaise, 1'Afrique du Sud, la Somalie et

Madagascar.

- en Amérique : la C8te du Sud-Ouest du Brésil, l'Argentine,

le Chili, le Canada, l'Alaska, les Régions

cOtiéres des Etats=Uniss

- en Asie : 1'Inde, le Japon et les zones c8tiéres chinoises

et Indochinoises,

- en Europe : le Portugal, la Gréce, 1'Irlande, la Grande

Bretagne, la France,la Hollande, 1'Us+R+S4Ss,

les pays scandinaves.

- en Océanie : toutes les Iles y compris l'Australie.

Nous travaillons a l'intérieur du pays, a thids situé a quelques

130 4 200 km de la C8te Nord-Ouest Sénégalaise. Les faibles vitesses

de vents connues dans cette région sont consignées dans le tableau

suivant. Les données sont celles de la Station Météorologique Régionale

de Thiése. Vitesses moyennes sur cing ans (1954-1959),

Mois J F M A |'M J J A O N D
Vitesses
moyennes 3.5 4 4.3 4.5 3.4 2.5 2.5 106 1.7 1.3 107 201
m/s '

Moyenne annuelle : 2,76 m/sec.

4) Variation de la vitesse du vent en fonction de 1'al-

titude par ragpport au sol

L'accroissement de la vitesse du vent avec l'altitude est un

. phénoméne bien connu. La réduction de cette vitesse au voisinage du

sol est due au freinage des couches d'air par des obstacles naturels

' (végétation, le relief) et des

obstacles artificiels de toutes sortes

édifices, habitations, autres structures jonchant la surface du sol.

La loi de variation de la vitesse du vent avec l'altitude par rap-

| 2 b
port au sol n'est pas une fonction constante a travers l'espace.

Elle est surtout fonction de la nature du sol

accidenté, trop accidenté.

L'expression la plus couramment utilisée est

accidenté, peu



n

V, : vitesse observée & la hauteur h1

V. : vitesse observée a la hauteur h2

n ¢ exposant variant entre 0.10 et 0,40,

Pour un site comme le ndtre situd sur un sol faiblement accidentéd

on prendra n = 0.20
Nous avons vu avec la théorie de Betz que l'énergie récupérable

proportionnelle au cube de la vitesse moyenne du vent :

P = KSV3 soit V3 =P =~ KS§
max max -

On en déduit :

Pmaxl =:(h1
h2

3n

n : méme exposant vu plus haut

P . . . s
maxl : Puissance maximum récupérable a la hauteur h1

P . . . . .
max2 : Puissance maximum récupérable a la hauteur hé

Remarque : Cette constatation incite a placer les moteurs éoliens a
des hauteurs toujours importantes afin de recueillir le
maximum de puissance. Le colit de l'installation crolt avec
la hauteur dans des proportions non négligeables (colit des
profilés, le support doit également &tre de construction
plus robuste, etCese)e

Alors un calcul économique s'imposees Par ailleurs cette loi empi-
rique doit &tre employée avec précaution ; et le mieux c'est d'étre en
possession de données météorologiques faAbles, Il s'agit d'effectuer
des mesurese

Pour terminer ce chapitre nous citerons pour indication les prin-
cipaux d'anémométres qu'on rencontre :

Anémométres & rotation :
- anémométre & papillon
- anémométre 2 Ailleret CdC

- anémométre Jules Richard



- anémométre Dines.
Anémométres a pression :
Anémométres a variation de section :
Anémométre IMFL,

Anémométre a fil chaud.
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" NOTIONS THEORIQUES

Théorie de Betz :

|
¥
{
‘ C'est a Betz que nous devons la théorie globale du moteur éolien
' & axe horizontal.,.

| Hypothése : - Le moteur éolien est placé dans un air animé a

1'infini amont et aval respectivement des vitesses Vl et V2.

v Vv
1 2
AV pente de vitesse (car
il y a perte d'énergie ciné-
tiqUE) .

|
L[
|

|
|
]
|
|

A3

[ i
Le fluide étant supposé incompressible, 1'équation de continuité

i
L
]
|

jpour un écoulement permanent s'écrit .
S : section moyenne \
S5, V. =5_V_ =235V ol . !
1 1. 2 2 V : vitesse moyenne.

La force exercée sur le moteur éolien par l'air est, d'aprés le
théoréme d'Euler, égale & F telle que 3
[F[ = PQWBV) ; Q : débit d'air passant dans
=_/°Q(V1 - Vz) la veine fluide,

|F| =PSV(V, - V)  (Eq 1)

La puissance absorbée par le moteur éolien est : - :
p=|F v |
= PV, -V) xV
2
P= P (v1 - v2) (Eq 2)

( Nous savons que la perte de vitesse de la masse de fluide est due

'3 1'absorption par le moteur d'une partie de l'énergie cinétique contenue

dans cette masse.

1 2 1
Ec1 = 3 m V1 :
1,2 |
Eep= 2™ Y, |
1 2 2
AEc = Ec1 - Ec2 =5m (Vl - V2 ) (Eq 3)

On a que la puissance P regue est égale & l'énergie cinétique Ec
P I * ‘
absorbée par le moteur éolien.

r seconde m = sv
pa alrf

. _ o8V 2 2
d'ouAEc1 cec = (fz ) (V1 - V2 )

SV
A e = P Oy Gy e
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Les équations (2) et (&) donment :

2 1
JFSV (Vl - V2) = E S/?SV) (Vl - Vg) (Vl + V2)
dtaa v= 11TV

2

Combinaison (Eq 5) et (Eq 1) i

(Eq 5)

1 2 2
Fo= 5,80 -V)0

- 1
P = 4_/" s(vl2 - V22) (V1 + V2)

Calcul de la puissance maximale récupérable :

En supposant que la vitesse amont V1 est constantee

2

JP 1 1 2
‘”‘2 =-35 PV, V,+ V) + 4/’5("1 - V2 )
1
= 7 sV + V) [-2v2+v1:v2]
= 1
= ,DS(V1 + V2) (V1 -3 VZ,)
dp _ . _ -
= =0 V. +V,=0 soit V_,= -V,  (pas de sens physique)
d 1 2 2 1
2
Uy _3V_ =0 soitV.= "1
1 2 2 =
donC P N V1
max correspond a V2 =3
8 3 . 3
Prax =37 SV, 0,37 sV BETZ

AvecJP = 1,25 kg/n?

La formule ci-dessus peut s'écrire sous diverses formes :

P = 0,29 D>V

P = 0,073 RZ V

Cependant cette formule de Betz sous la forme ci-dessus ne
. stutilise pas ; elle doit €tre affectée de tous les rendements propres
aux transformations :

-1'hélice : 0,20 L ? < 0,85

- le multiplicateur 3 0,70412 < 0,98

- Alternateur ou génératrice continue ; 0,8 £ ’Z <. 0,98
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- Transformateur : 0,85 <« 7_ £ 0,98 ' LT
- Redresseur s 0,9 . ,z 2 0,98

- les batteries : 0,70 « 2 £ 0,80

- Les pertes en lignes : 0,9 ,ZL 0,99

NB : Pour les aérogénérateurs classiques actuellement commercialisés

seulement 30 a 50 % de la Puissance maximale de Betz est réelle- -

ment récupérable,

Force maximale

1 2
Fmax T2 jas V1

Avec le rendement hélice

4 2
FmaX:- 9 ./psvl




" "ETUDE DES UTILISATIONS DE LA MAGHINE

Trois paramétres principaux interviennent dans la détermination

de l'utilisation qu'on peut faire de l'énergie électrique d'origine

éolienne (comme d'ailleurs c'est le cas quelque soit l'origine de cette

lénergie) .

a) La nature de la tension d'alimentation et sa valeur
- continue
- alternative
- indifférente.
Ces informations sont nécessaires pour chacune des charges élec-

triquese.
b) La puissance nécessaire au fonctionnement

- au démarrage
- en régime normal.
c¢) Le taux de travail de 1'appareil

I1 faut entendre par l1a le pourcentage de temps total pendant

lequel 1'appareil est utilisé relativement & 24 heures (1 jour).

Ces paramétres permettent de définir
- 1'adrogénérateur
- les batteries d'accumulateurs

les appareils annexes

- et la source de secours éventuelle.

Mais ces renseignements ne peuvent étre exhaustifs pour la déter-

‘mination de la puissance totale requise. On doit tenir compte de deux

|facteurs importants permettant d'éviter une surestimation de cette

jpuissance :

= le facteur d'utilisation d'un récepteur,

Puissance réelle utilisée
Puissance nominale

FU =

le facteur de simultanéité.

P nominale des appareils susceptibles de fonctionner'
simul tanément

P nominale installée de tous les récepteurs montés

FeS =

Ce facteur est important dans la mesure ol tous les .

appareils ne fonctionnent pas toujours simultanément. ;

12



CHAPITRE 11

CONSTRUGCTION DE LA TOUR
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‘'PRESENTATION GENERALE DE L'I'NSTALLATION

A - Caractéristiques

Hélice : ﬁripale en alliage d'aluminium soudé, montée a 1l'aval
du support.

Type Dunlite-Davey : Model No FML VP Propeller Hub./Aoe/ait
Diamétre : 4 m, Awstralie)
Surface balayée : 12,57 m2.
Vitesse de conjonction : 110 tpm par temps froid, ‘

' 130 tpm par temps chaud. |
Générateur : alternateur triphasé sans bagues ni balais.
Puissance nominale : 2 kw. ‘
Vitesse de vent nominale : 10 mph. \
Vitesse de vent maximale de service : 25 mph,
Puissance de créte en une heure : 3 kw (avec une vitesse de vent

de 30 mph).

Puissance maximale d'excitation ; 120 w (self-excitation).
Rapport de multiplication : 5/1
Hauteur de la tour en treillis : 16 m (4 pieds).
Reprécisions que cette installation doit &tre testée avant

d'entrevoir les installations possibles de l'énergie produite.

B - Schéma simplifié de 1'installation

///erv,;a,gar- Aodpessecur \
!
\
i
Pesrs)
E
. 7ousr | I
N :
$ =
| 51>
) |
N
&//crc'e.r $ !
o Bccame Brecn A >‘
4
{

TN NN T NX NS NSNS NN
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ETUDE STATISTIQUE DES VENIS A THIES

Cette étude préliminaire constitue la base de tout projet d'ins-
tallation d'une éolienne simple ou d'un aérogénérateur. Elle doit per-
mettre la connaissance des régimes de vent dans la zone d'implantation.

A partir des données météorologiques sur les vitesses de vent nous
allons construire : - La courbe des vitesses classées

- La courbe de fréquence annuelle des vents,

Ces courbes donnent des renseignements précieux pour le dimension-
nement de la batterie d'accumulateurs et surtout pour la détermination

de la puissance récupérable selon la théorie de BETZ.

Courbe annuelle des vitesses classées : figs:3

En abscisse : la durée annuelle pendant laquelle les vents ont une

vitesse supérieure a une certaine valeur y.

En ordonnée : ce sont les valeurs de comparaisong y qui sont pla-

cées en ordonnée.

Courbe de fréquence annuelle des vents : figid

Elle permet de déterminer la durée annuelle pendant laquelle les
vitesses de vents sont comprises entre deux valeurs limites de vitesses.

Par exemple entre V1 m/sec et V2 n/sec.

Cette courbe est obtenue & partir de la courbe annuelle des
vitesses classéese.
La durée cherchée est obtenue en faisant la différence des

abscisses relatives aux ordonnées V1 et V2 de la courbe des vitesses

classées. _

- b;(Ze,;se oo Uenf-(m/_y}
8l
caurﬁ: a/gﬁeéx(_cncl’_,
S, 7L Coorbe oer vivesses
. class ces
°l
St
4|
C ) S 55.4%
{
t
2t |
|
~ F {l
" )
- L i A — i A e 4 i [l Ll . 17
7o € @ 4 3 0 s O o 2 30 40 S50 Y%, .°



Jour

—

P Y S T T T S o
O w o N oL, O

O ® N oUW

Juillet

3,23
1,51
2,15
2,58
1,72
3,23
3,66
2,80
3,01

3,44

3,66
2,37
2,58
3,01
2,15
2,15

Aout

3,44

2,80

3,87
3,44
2,58
2,58
2,37
2,37
2,80
2,80
3,23
2,80
3,01
3,23
2,37
1,9
2,58
1,51
3,01
1,72

VITESSES MOYENNES JOURMALIERES EN m/s

Septembre

1,29
2,15
1,72
1,72
1,72
2,15
2,15
1,72
1,72
1,29
1,72
1,72
1,51
1,72
1,94
2,15
1,9
1,51
2,58
1,29

Octobre

1,72
1,72
2,15
2,15
2,58
2,15
3,44
3,01
2,37
2,58
3,01
2,15
2,58
2,58
1,72
2,15
2,15
1,9
3,01
3,44

Novembre

2,37
2,58
3,01
2,37
1,29
2,58
2,58
2,58
2,15
2,15
3,01
3,01
3,44
3,44
3,23
3,01
3,01
3,01
3,44

Décembre

3,44
3,44
3,01
3,87
3,41
3,01
3,61
4,30
3,01
3,01
3,41
4,73
5,16
3,87
4,30
2,58
3,87
3,87
3,01

2,58

Janvier

3,87
3,01
6,02
5,59
6,45
5,16
5,16
4,73
4,73
4,73
6,02
3,41
3,41
4,30
5,16
5,16
4,30
3,41
4,30

Février.
3,87
3,01
3,41
3,01
2,58
3,01
3,41
3,41
2,58
3,41
4,30
3,87
3,87
3,41
3,41

¢T



21 - 2,37 2,15 2,80 3,44 2,15 5,16
22 3,87 3,01 1,72 2,58 2,58 2,15 4,73
23 3,87 2,37 2,15 2,15 3,44 3,87 5,16
2t 3,23 2,58 1,72 3,01 3,44 3,01 4,30
25 1,72 3,87 1,72 3,87 3,44 2,58 3,41
26 1,72 4,52 3,01 4,30 2,58 2,58 3,01
27 - 2,58 1,9 3,01 2,15 3,01 3,41
28 - 3,87 1,72 2,58 2,15 2,58 3,87
29 3,44 2,58 2,15 4,30 3,01 2,15 4,30
30 3,23 2,58 2,15 3,44 3,44 2,15 5,16
31 3,66 3’23 - 2’15 - 2’58 4’73
NOTE ¢ Ces tableaux sont extraits du projet de f£in d'Etudes de M. René N'DOUR ancien éldve de 1'E P.T.

Mois Juillet Aot Septembre | Octobre Novembre Décembre Janvier Février

Vitesses

moyennes

mensuelles 2,83 2,84 1,87 2,67 2,83 2,23 4,54 3,11

m/sec.

Vi
moye 8 3

o1
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" ETUDE ET CHOIX DU SITE =~ — — — ——

Le choix et 1'étude du site d'implantation des aédrogénérateurs

iconstituent un élément déterminant pour une meilleure exploitation du
}potentiel éolien du milieu géographique considéré. }
| Suivant la taille de la machine & installer, grandes puissances
1

:(P:;IOO kw), moyennes puissances (10 kw/ZP £100 kw) ou petites puissan-
ces (P £10 kw) les paramétres & tenir en compte sont sensiblement dif- |-

férents,
I
l

Notre aérogénérateur d'une puissance de 2 kw se classe parmi les
1

installations de petites puissances.

Critéres de détermination du site

a) Le potentiel éolien :

Ce point nécessite une connaissance parfaite des données

météorlogiques sur les vitesses, les directions et les fréquences des
|

lvents dans la région ou on fait les installations. En attendant de |
| : .

|revenir plus en détails sur ces éléments retenons qu'ad THLES on a des
t
ivents d'une vitesse moyenne de 2,5 a 3,5 m/sec.
|

b) Les obstacles environnants déf avorables :

!
i I1 s'agit du relief, de végétation ou plus généralement |
‘des obstacles naturels (arbres) ou artificiels (Bitiments). |

'C'est 12 un point a surveiller afin de pouvoir éviter les perturbations
‘ou turbulences dans la masse de fluide (air) qui arrive sur les pales
‘de 1téolienne,

} c) La proximité des utilisations :

i Autant en installations électriques courantes (usine,
jmaison, ou chantier), on cherche & minimiser les pertes dans les cables
'autant en implantation d'adrogénérateur on doit se soucier d'8tre le

. . . Sa +rwvu1.+ las . .
plus prés possible des zones ouvappareils a alimenter exactement pour

les mémes raisons.

: d) La hauteur du support :

‘ A

! Une hauteur adéquate du support de 1'éolienne permet de
r I'd rd ry ry »
' dominer les obstacles tout en favorisant de bénéficier d'un écoulement

1

‘]aminaire avec des vitesses améliorées, l
t

I

|

\ - 5
(Nous n'oublions pas que la vitesse du vent augmente avec l'altitude).
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e). Enfin la proximité des services d'entretien et la facilité

l
'
|

d'accés aux installations sont fortement conseillées.

‘ LOGALI SATION :

G'est compte tenu de tous ces paramétres que nous avons retenu de
faire les installations & la phase II du Campus de 1'E.P.T.

1 Nous proposons un plan d'implantation générale pour illustration.
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- CALCULS ET VERIFICATION DES STRUCTURES

I

But : Les calculs de vérification permettent de s'assurer que {
toutes les charges qui peuvent €tre appliquées sur la strch

ture seront bien reprises par les fondations par l'intermé-
diaire des différentes membrures métalliques qui constituent

le support de 1'Eolienne.

I
La sécurité : i
Le coefficient de sécurité que nous retiendrons dans |
nos calculs sera fonction des spécifications suivantes : ‘
- construction permanente
- rupture susceptible de causer des pertes matérielles

- charges évaluées approximativement
e« charges statiques
« charges dynamiques

- Nous tiendrons compte des sollicitations extraordi=-
naires (ouragans)

- la qualité du matériau de construction.

I - IDENTIFICATION DES CHARGES

A) Charges Permanentes

- Le poids mort de la structure.
% Tour
% Echelle

% Plateforme.

B) Surcharges utiles

¥ Alternateur

% Pales (3) de 1'Eolienne

¥ Support de l'talternateur

% Régulateur de vitesse (masselottes)

¥ Gouvernail (empennage).

) Surcharges inévitables

% Effet dynamique du vent
% Effet de température, de retrait

% Effet de tassement différentiel des fondationse.

20



~ II - EVALUATION DES CHARGES

Corniéres 80 x 80 L = 3950 mm (colonnes).

Nbre:3 & chacune des 4 intersections de plan
soit 1 nombre total de 4 x 3 = 12 corniérés 80 x 80
LTl = 3950 x 12 = 47 400 mm
Corniéres 80 : L =3 955 mm
Nbre:1 a chacune des 4 intersections de plan
' LTZ = 3955 x 4 = 15 820

LT = LTl f LT2 =63 220 mm

Corniéres 40 x 40 (poutres)

Suivant un plan de bas en haut
L = 1891 + 1539 4+ 1242 + 946 + 718 + 1500 + 512 + 328 + 187
= 8863 =L

LT =4 L = |35 452 mml

Corniéres 45 x 45
L = 2606+ 2235 = 4841 mm

LT =4 x L = 19364 mm

Membrures diagonales (croisillons)

Corniéres 30 x 30

Sur un plan : 2(4306) + 2(3872) =L = 16 356 mm

4 plans L = 4L = |65 424 mm

T
Barres cylindriques de § 13 (ferrons)

L = 2(3550) + 2(2600) plan = 12 300 mm

4 plans LT=4L=49zoomm'

L = 49 200 mm

Echelle et fixation

Echelle :

En plat 25 x 5

L=4032 + 3639 4+ 2893 = [10 564 Eﬂ

Barres ® 10 L = 300

LT = 34 x 300 =| 10 200 mm

Fixation sur la tour

Corniéres 30 x 30
7 a droite
7 a gauche
L=155x (7 +7) = 2170 mm

|
i

“Plateforme: morceaux (planches) de bois.

21



Efforts extermnes

Charges permanentes : P0 =P, +P,+P

1 2 3
ou Po = charge morte de la structure
P1 = poids de la tour
P2 = poids de 1l'échelle

P, = poids de la plateforme (négligeable)

Afin de déterminer ces différentes grandeurs il faut nécessairement

-~ . » » . . » re .
connaltre les différentes caractéristiques des éléments de construction
employés, or l'équipe d'Italiens chargée de la construction de la tour
n'a que son expérience dans le travail mais ne posséde d'aucune donnée
fiable. Dans ces conditions il serait hasardeux d'entreprendre des cal-
culs a ce sujet. Des tests de matériaux seraient possibles mais nous
n'avons pas le temps de faire de telles expériences en laboratoire de

résistance des matériauxe.

Surcharges utiles : Poids de l'aérogénérateur (uniquement)

Alternateur - 300 Lbs

Pales + gouvernail (ailes) + support (pales) 160

- Support de l'alternateur 115

- Autres éléments 105

- Surcharge utile totale : St = 680 Lbs
St = 680 x 0,453 x 9,81 :
st = 3022 N

Surcharges inévitables :

Ltaction du vent

a) Sur la structure

. Les calculs doivent se faire sur la base des conditions d'exploita-
tion les plus sévéres : sollicitations extraordinaires (cas de vents
trés forts).

D'aprés les relevés du Gentre Météorologique de Thiés, la plus
grande vitesse enregistrée est de 25 m/sec. soit 90 km/h,
! Sur l'échelle Beaufort onm a :
89 km/h £V = 90 km/h ¢ 102 km/h ——> tempétes.
i Nous retiendrons une vmax = 28 m/sec., = 102 km/h en prévision

des vents forts probables.



; Selon le Code National du Bitiment Canadien, la trafnée sur notre i -

structure peut se calculer par 1'équation ci-dessous :

—

Qv=k.C .qu « C e« A
n g e 5

an

on = Coefficient de réduction de la forme.

k
Cn = Coefficient de trafnée de la forme.

q = Pression de référence (dynamique) du vent.

. = Coefficient de rafale.

C = Coefficient d'exposition.

AS = Surface occupée par les .profilés sur une face.

A = Surface occupée par le cadre de la structure.

(une face).

A= > h b : petite base du trapéze
0,3 + 3,08 B.: grande base
h : hauteur
A= 27,04 m’
A
_KE = 0,16 (estimation)
A = 4,33 m?

h 16
5 ~o03° %

- Coefficient de réduction

k=1

Coefficient de trainée

C_ = 1.8

n |
- Pression de référence

2 I
a=cV ¢ =50 x.107° |
6 V5102 km/h : !
q= (50 x 16~ )(102)" - . |

: q = 520.2 N/m®

Coefficient de rafale et d'exposition

i Le supplément n° 4 du CNBC 1977 donne pour les éléments
'structuraux ¢ Cg = 2

| .
Ce le1 pour une hauteur de 16 m = 53-pis oo o



La charge du vent sur la face directement attaquée :

QV]. =1 x 1.8 X 520.2 X 2 x 101 X 4.33

8920 N

Qyq

Le vent attaque 2 faces : la face directement exposée et celle
située derriére la premiére.
Selon la Norme Canadienne la face masquée subit 90 7 de la force

de trafnée exercée sur la face d'attaque directe.

sz = 0.90 X Qvl

Q, = 80?8 N

L'effort global du vent exercé sur la structure est :

Q=Q; + Q= 8920 + 8028

\ Q=16 948 N= 16,9 kN

Cet effort est repris par les deux poteaux de la face d'attaque
directe qui sont alors soumis & une sollicitation en flexion;‘gr

les deux autres poteaux qui se compriment,

Remarque : Etant donné que nous ne connaissons pas le poids mort (propre)

de la structure il est impossible de conduire -des calculs de

vérification des éléments sollicités. .

Procédure de calcul :

1 - tracer le diagramme rendu libre de la structure,

avec mention des efforts externes.
! 2 « déterminer les forces inconnues (réactions d!
d'appui)
3 - utiliser la méthode de Culman ou celle de Ritter
pour calculer toutes les forces internes.
4 - enfin connaissant les caractéristiques de résis;
tance des matériaux employés, vérifier que

toutes membrures supportent bien leurs charges.



'« FONDATIONS

La tour de l'éolienne repose sur quatre (4) pieds en béton,.

Description :
. . . 3
- Le béton est cculé dans quatre trous cubiques de 1 m
chacun. !
Composition du béton : c'est un béton ordinaire pour
fondation,
- Pour niveler le plan de support on place un coffre de

Imx1met de 10 cm de hauteur. Ce coffre (moule)

est rempli de mortier de ciment mélangé a du sable.

- Temps de cure du béton : 1 semaine
Pendant ce temps il faut arroser le massif en bloc
réguliérement et le couvrir afin d'en améliorer la
résistance en compression et de diminuer les

fissurationse.

- Voir figure ci-dessous : |

/800

"~

1

e

»

Joo
/1000

- ——-I%l*-—‘*/ﬁ_ Section A-A .

200
> «—
i
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!
|
1
!

agof
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3o 80 I
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Les principales étapes sont mi

ERECTION DE

LA TOUR

présenté & la fin de ce rapports

La construction a été réaliséepar la mission catholique Italienne

du village de Pécou sous la direction de M. BECCARIAS,

ses en évidence sur le dessin éclaté

o
e
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CHAPITRE 1II1

ETUDE DE L'AEROGENERATEUR : CONSTITUTION

IIT - A

I11 - B

ASPECT MECANIQUE

ASPECT ELECTRIQUE

(27)



"LE SYSTEME DE FIXATION DU SUPPORT DE L'ALTERNATEUR

(voir D 4076

)e

LE SYSTEME DE FREINAGE DE L'ALTERNATEUR

Schéma de fonctionnement

- G D e o S .

Heris

tambour solidaire de 1l'arbre

dtentrée de la bolte d'engrenagess

!

\LF (frein a bande)

vers le bas de la tour

(levier de commande).

tambour : ® 200 mm

largeur 32 mm

: épaisseur : 4 mm

largeur : 32 tmm

longueur : 555 mme

(voir D 3447),
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LES PALES

La conception et la fabrication des pales constituentun maillon

A Py . . N » 0 » » .
ietre fait en fonction des besoins et des conditions météorologiquese

La construction des pales pose deux sortes de problémes :

1 - 1'Etude aérodynamique

o choix du profil
e largeur du profil
e angle de calage
e nombre de pales

e €LCooense

2 - Le dimensionnement de la pale du point de vue de

la résistance des matériauxe

. De nombreux éléments de construction des pales dépendent de la
¢destination de 1l'éolienne et des vitesses locales des ventss

Ainsi dans la construction d'un aérogénérateur, on adoptera une
jéolienne rapide ayant une vitesse spécifique élevée ( 5), de
facon a limiter le rapport de multiplication de la vitesse pour l'en-
tratnement du rotor de l'alternateure L'éolienne sera alors bipale ou

|tripales
S1il s'agit d'une machine de pompage de 1l'eau dans une région ol

la vitesse du vent est faible, on prendra de préférence une éolienne

multipale ayant une vitesse spécifique assez faibles

' Pour A, = 1 on adoptera 8 & 24 pales

; A =2 " 6 3 12 pales
i A°= 3 " 3 a 6 pales
! Ao= 4 " 2 a 4 pales

ho-_- 5 " 2 a 3 paless

Selon le type d'éolienne retenu, le diamétre de la machine sera

déterminé par l'une des équations suivantes :
. 2 v3 P .
Puissance = 0,15 D pour éolienne lente et moulin a vent ;
, 2 V3 P .
Puissance = 0,20 D pour éolienne rapide.

La détermination des éléments de construction des pales (largeur

| du profil ; angle de calage, etceee ) est faite au moyen de diverses

trés important dans la construction d'une éoliennes En effet, les pales

jouent le rGle de capteur d'énergie du vent, et leur choix adéquat doit

En pratique le nombre de pales dépend de la vitesse spécifique:\{

|

4

-

1
!
|
|
|
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théoriess Nous citerons pour mémoire les théories élaborées par

SABINLN, STEFANLAK, HUTTER et GLAUERT. (Voir : Energie Eolienne de D
LE GOURLERES) . |

Le sujet que nous examinons dans le présent rapport consiste sim=
plement a étudier la viabilité d'une machine dont les éléments ont déja
été congus et fabriquése Nous ntavons aucun calcul de pales a faires

Signalons seulement que :

- les profils utilisés habituellement pour les éoliennes
rapides sont en général plan convexes (Gottingen 623)

ou biconvexes mais non symétriques.

NACA 4412
4415
4418
23012
23015 '
23018 ’

fig : &8
m@

profils utilisés

- les matériaux employés dans la construction des pales
sont soumis & des conditions trés sévéres et doivent

par conséquent supporter les contraintes de service :

efforts dus au vent (tempétes), érosion due aux
poussiéres, a la pluie et aux attaques par corrosion
séche ou électrochimiquees Ils doivent posséder par
ailleurs un support résistance/poids élevé afin de

minimiser les efforts dus a lt'inerties

Pour les aérogénérateurs on utilise, en pratique : le bois, les

alliages d'aluminium, les plastiques armés.
Dans le cas des éoliennes lentes de pompage on emploie la tB8le

galvanisées

Caractéristiques des pales de l'éolienne DUNLITE a notre

disposition :

- Hélice tripale & pas variable placée a l'aval du support.
. i
- matériau : alliage d'aluminium soudé. |




Model N FML VP Propefler Hub Ass
Diamétre : 4 m,
Surface balayée,
L'équilibrage dynamique est réalisé au

tes.

ly.

moyen de 3 masselot-

30
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LE REGULATEUR DE VITESSE

Afin de garantir le fonctionnement de l'alternateur dans les limi-
tes de fluctuation acceptables de sa vitesse de rotation, on utilise

ides régulateurs de vitesse. En cas de grand vent (tempétes, bourrasques)
;ces dispositifs jouent également le r8le de limiteur de puissance et !
‘d'efforts. Le principe consiste a régler adéquatement la vitesse de |
rotation en faisant varier la surface offerte au vent. f

Dans le cadre de notre étude nous nous intéresserons plutdt a la

régulation & pales orientabks. Cependant faisgn§ remarquer que les
solutions utilisées en régulation de vitesse se classent en deux
catégories : la régulation a pales fixes et la régulation & pales

orientabﬁs.

Fonctionnement du dispositif de régulation

-

|
I
|
|
Les 3 pales munies de masselottes sont montées sur 3 axes tour=- [
nant sur des roulements & billes comme nous le montre la figure (43453,
Ces axes appuyent sur un plateau reposant sur un banc d'aimants et qui
_ supporte un amortisseur de chocss L'absorbeur de chocs comporte un
' ressort central et deux petits vérins hydrauliques : (voir fig.Dgsﬁs).
L'effort exercé par le vent sur les pales est transmis au plateau
par l'intermédiaire des axese Pour s'assurer que 1l'orientation des
_pales ne change pas sans avoir attient la vitesse de rotation maximale

»

le plateau est retenu au moyen d'un jeu de 6 aimants et n'est libéré

qutau prix d'un effort prédéterminés Le ressort est alors comprimé
permettant ainsi une limitation des efforts par suite d'un changement
de pas des pales autorisant la réduction de l'aire exposée au vents
Ce mécanisme permet 1'adaptation de la roue a différentes condi=-
tions de vent jusqu'a la mise en drapeau par vent trés violente Dans
fces cas, les efforts sur les pales sont réduits a leurs valeurs mini-
malese
Losque lteffort de poussée du vent est s'estompent lles pales
‘ reprennent leur position initiale et le ressort se décomprimes Un
amortisseur de chocs ralentit ce mouvement d'extension du ressort afin

d'éviter des vibrations.

}

b

i

!

! Rotation de la Eale autour de son axe ¢
' (voir page suivante).

|
|
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[ o ) L'AMORTI SSEUR DE GHOGS

Son r0le est de dissiper les chocs et d'emp&cher le retour brusque

du plateau qui reste toujours sous l'attraction des aimantse

Ressort standard : 4 SWG

longueur s 7" soit

type d'aimants : (PM 74 Rola ; force portante 3 40 lbs pour

chacun des 6 aimants).

couple mesuré 37 a 45 ft-lbs
(50./23 64 Nem),
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" LA BOITE D'ENGRENAGES

i
| :
|
|

La vitesse {du rotor) de l'alternateur doit atteindre la valeur |
de la vitesse de conjonction pour commencer & débitere. Cette vitesse

de conjonction est souvent élevée, (dans notre cas elle est égale a

735 tpm)s Par ailleurs l'excitation n'est possible qu'a partir de 120

| & 130 tpm pour le mouline La roue ne tournant qu'a 170 tpm au maximum

selon les vents, il est & prévoir que le générateur ne débiterait au=-
cune tension si on l'accouplait directement & l'éolienne. C'est pour
iéviter cette situation que l'on utilise un mulitiplicateur de vitesse |

"entre l'axe de la roue et le shaft du rotor de l'alternateurs,

La détermination du rapport de multiplication demande une précau-

|

tiomne . i
En pratique on choisit le rapport de multiplication k de fagon ‘

que la courbe C' soit la plus proche possible de la courbe des puissan-

ces maximales pour que ltinstallation fonctionne dans les conditions

optimaless
La courbe C! représenté la puissance mécanique fournie par 1l'éo-
lienne au générateur en fonction de la vitesse de rotation de celle=ci.
Nous nous bornerons a cette remarque et invitons le lecteur a

consulter "Energie Eolienne : Désiré Le Gouriéres'" pour plus de détailse.

vitesse de rotation du générateur

k= vitesse de rotation de 1'éolienne
i
: r—F— - - - m———————
( |
| = |
‘ @ TERNATE i '
I-EEE— AU VR I /5744
I 1 i :
: } | } l
| s —> - I ) —————————————
gt ———{ijj——l—' i
‘ _— i | ‘ﬁMAé,Cﬁ.ELEitfuuzrﬂn '
‘ = = L p F
l; 2y ( Mobil - Grease ” 3L ou ecluwa en )
— Ee ( borbotage)
k = 5/1

(1) : pignon & denture hélicoifdale (en acier)

(2) : roue & denture hécoldale (en fonte).
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DI SPOSITIF DYORIENTATION |
|

j En raison de l'instabilité du vent en direction il est nécessaire
d'orienter 1'éolienne de maniére & permettre aux pales de capter le
maximum d'énergie contenue dans le vente

Il existe plusieurs types de dispositifs d'orientations Les pales

utilisés sont 3
- 1'empennage

- 1t%éolienne auxiliaire
- 1'éolienne en aval du support
= les dispositifs & servo-moteur

= les dispositifs manuels,

Les besoins de notre étude nous améne 3 ne considérer que

1Tempennage . l

Pour un fonctionnement satisfaisant, l'empennage doit pbéir a certains

critéress

3 L N

1

I I[‘fj AA

77777771

distance axe d'orientation-centre de l'empennagee

distance axe d'orientation-plan de rotation des paless

o m
(1]

[}
[

diamétre de la rouee.

surface de l'empennages

aire balayée par 1'hélice.

5]
..

Si L=4E
s =10 % 5 pour une éolienne multipale.
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s =4 % S pour une éolienne rapide bipale
ou tripale.
SiL# 4E s = 40 % S-%— pour une éolienne multi-

palea

L'éolienne que nous utilisons est munie d'un empennage avec
L=4E
d'ou s = 0,04 S = 0,04 x 12,57

s = 0,5 m2

|

|

— 16 sE - |
s =16 % S-E— pour une éolienne :
|

|

Matériau de construction : t8le de zince




PULSSANCE MECANILQUE

Nous avons déja vu qu'avec la théorie de Betz la puissance méca-

. . -3
nique récupérable : Pmax = 0,375 V V : vitesse en amant
en prenant ir = 1,25 kg/ms 5 : aire balayce
2.3 . s
P = 0,29 D" V D ¢ diametre des pales

max

Cette formule de Betz n'est que théorique car elle ne tient pas
compte des pertes de puissance dues aux frottements, et ignore le ren-
dement global du mécanisme de transmission de la puissance mécanique
captée par les pales. Par ailleurs, dans le cas d'un aérogénérateur il
faut nécessairement tenir compte du rendement global du mécanisme de
transformation de cette énergie mécanique en énergie électrique.

En pratique, l'expérience a prouvé que la puissance des aéromoteurs

les plus perfectionnés ne dépasse pas, en général, 60 % a 70 % de 1la

puissance maxXimale calculée par la formule de Betz,

En premiére approximation nous adoptons une hypothése optimiste en

prenant ¢ P! =65 % P (voir note) P'  : puissance prati-
max max max T
que estimee de
3 ' L3 . o
— 0,65 x(0,29 D V°) 1'éolienne
' . ] p -’
Péax = 0,19 02 V3 gggg ¢t D'aprés les tests effectués

Laboratoire Eiffel sur une

éolienne bipale estime :

p! = 0,20 D2 V3 pour les
max

éoliennes rapides simulaires

(2, 3, ou 4 pales).

Evaluation de la puissance mécanique, Péax

=4 m
En tenant compte de l'effet d'altitude on peut estimer la

vitesse V d'aprés l'équation suivante déja vue :

n
V1 _ hl" h1 16 m
Vo ho ho = 10m {estimation)
. n
Vl - Vo hi V, = 3m/sec. moyenne annuelle.
h2 n = 0,20 : terrain peu acci-

0,20 denté.
p =3(1_6)
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V1 = 3,30 m/sec. |

0,19 (4)2(3,30)3

P' =
max
! = 109.25 W soit environ 0,11 kwe.
max
La Puissance transmissibley, P. = n x P! ou n est le ren-
t m max m
dement méca=-
nique global.
n_=m1n,, . X n .
m hélice multiplicateur

n doit 8tre déterminé par des tests rigoureuxe.

N'ayant aucune donnée sur n o Dous l'estimons a 60 %.
Cette estimation grossiére est acceptable vu l'état des pales

et des autres organes mécaniques.

P, = 0,60 x 109,25

65.55 W

H
It

La puissance électrique utilisable, Pe

Pe =n _x Pt oi n o foest le rendement électrique global
n =n X n X n avec n : rendement de 1'al-
e a].t batt pol. alt
ternateur.
t
n : batteries
batt a
| 1. P pertes en lignes.
L] L ]

n = 0,9 x 0,70 x 0.95

e
‘ n =60%
e
P_ = 0.60 x 65.55
. P =39.33 W ;
: e ,

Cette puissance électrique est insignifiante, juste ce qu'il faut

| pour alimenter un tube fluorescent devant éclairer un métre carré dtaire
1

|
1 (35 W/m par tube fluorescent).

! S'il faut poursuivre notre étude ce sera dans l'espoir de pouv01r
|
exploiter les quelques pointes de vents assez forts que l'on connaft |

rpendant les mois de décembre, janvier et février. Les conditions clima-
i . N . . 5 . . P ‘
.itologiques a Thiés nous étant tres mal connues il est a prévoir des

“écarts entre nos prévisions et la réalité future.
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rent l'utilisation d'alternateurs ou de génératrices asynchrones.
Les alternateurs offrent la possibilité de produire du courant
alternatif qui peut, selon les récepteurs, &tre redressé (courant

continu) ou utilisé directement.

gie produite dans les batteries d'accumulateurs,

Des raisons importantes font souvent préférer 1'alternateur i la

dynamo :
- lt'alternateur a un meilleur rendement,

- l'alternateur peut débiter a une vitesse plus basse et

, fournir de 1'énergie & des vitesses élevées,

- le rapport entre la vitesse maximale pour un alternateur
que pour une dynamo 3 il en résulte qu'une installation
dotée d'un alternateur pourra utiliser une gamme de vents

plus étendue.

pour le choix du générateur électriques Les parametres principaux qui
:conditionnent un bon choix de générateur sont :
|
- le régime (intensité) des vents qui soufflent dans la
région
- les dimensions et les caractéristiques de 1'éolienne,
‘Sous ce rapport trois cas sont & distinguer :

- le générateur électrique entralné par l'éolienne alimente
un réseau a courant continu qui ne comporte que des ré-
cepteurs (c'est le cas de notre installation).

- le générateur électrique entralné par 1'éolienne alimente
un réseau a courant alternatif qui me comporte que des
récepteurs,

- le générateur débite sur un réseau alternatif & fréquence

constantes

Fonctionnement '

Le générateur que nous utilisons est un alternateur de type sans

bagues ni balais ou encore appelé a redresseurs tournantse

L'ALTERNATEUR ) ' T T

Les dynamos (type shunt) et les alternateurs sont les générateurs|
!
électriques les plus fréquemment utilisés dans les installations dtaé-

rogénérateurs de petites puissancese Les grandes installations requié-l

Le redressement rend possible le stockage d'une partie de l'éner-’

39

' Les considérations ci=-dessus incitent & une attention particuliére
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- Principe - _

L'alternateur comporte une machine annexe appelée

excitateur qui est un alternateur tournant et monté sur l'arbre commum,
Cet excitateur délivre donc une tension alternative qui est redressée
par un pont de diodes tournantes directement relié du circuit inducteur
de 1'alternateur principale La liaison entre le rotor alternateur et
le pont redresseur étant réalisée par fils, les bagues d'excitation
FSOnt supprimées.
L'inducteur de cet excitateur est alimenté en courant continu par
le biais du réhulateur, lui-méme alimenté par la tension du réseaus ‘
L'amorcage de 1'ensemble se produit grice au flux magnétique réma-
nent des machines et au seuil trés bas des transistors. Le régulateur
a transistors comporte un redresseur, un détécteur d'écarte Le détecteur
permet la comparaison de la tension redressée et une tension de réfé-
.rencees Le signal d'écart amplifié agit sur le transistor de fagon a

modifier sa résistance et a faire varier l'excitation de 1l'alternateur

’dans le sens convenables

Les principaux avantages de ce mode d'excitation sont 3
-~ l'agbsence d'étincelles
- la réduction de l'encombrement
- l'absence d'usure des balais

- entretien trés réduit

= l'exploitation n'exige pas un personnel spécialisé,.
Par ailleurs ce type dtalternateur fournit un courant redressé avec
‘un facteur d'ondulation minimum,
Nous reviendrons plus loin sur 1l'entretien de l'alternateur.

(voir page ci-aprés le schéma électrique de l'alternateur).

Description du fonctionnement 4?’7,_//91‘301' e fension .

Un diviseur de tension ayant deux résistances fixes et un poten=
étiométre sont reliés aux bornes (G-+) et (G -) du générateur. Le curseur
'du potentiomdtre est connecté & la base du transistoire de contrBle a
;travers un diode Zener,

Lorsque le générateur est actionné en rotation, une fe.cems due au
champ rémanent est engendrée dans la bobine B incorporée dans le stator
;principal. Cette tension est redressée et appliquée a l'excitateur par
'1'intermédiaire de deux transistors montés en Darlingtone
| Ces transistors recoivent le courant de base passant par la résis=

| .
‘ tance RB' A mesure que la tension s'accrolt, le courant de base augmente

| jusqu'a déclenchement des transistors—qui alimentent ainsi l'excitateur,
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La tension est fiXée par 1é Téglags dli POLenticmetTes LOFsque
cette tension de référence est atteinte il existera alors une tension
suffisante entre le curseur et la borne G+ ; Ce qui permet a la zener
de conduires Alors un fort courant circulera dans la jonction Base-Emet
teur du transistor de contr8le qui devient saturé. Cela a pour effet de

bloquer le transistor T, : le résultat final est que l'excitateur n'est

2
plus alimentées L'alternateur voit alors sa tension débitée baisser a
cause de l'absence du champ d'excitatione. De nouveau la zener cesse de

conduire, le transistor de contrdle se bloque et le Darlington est

actionnés L'excitation reprend et ainsi de suite.
Le switching sous forme d'impulsions rapides et de champ d'excitaq

tion est alimenté de fagon a assurer la fourniture de la tension désiré

|
{
!
|
|
|[Vérification du bon fonctionnement du régulateur de tensiom.
i
! -~ Arrfter l'alternateur -
i - Débrancher les batteries d'accumulateurs
- Remettre l'alternateur en fonctionnement
- Tourner le bouton de réglage du potentiométres,
o d'abord complétement dans le sens antihoraire
e puis complétement dans le sens horaire.

La tension doit varier environ de 44 volts &4 72 V, si le voltage

ne change pas @
o vérifier que le contact de contr8le RS est en posi-

tion circuit ouvert et qu'il n'y a pas de court

circuit,

o« vérifier la tension (G+ et F. ]

vérifier qu'il n'y a pas de coupure dans les fils dei

‘ connexion du potentiométree

- Transistors en Darlington @

e vérifier qu'il n'y a pas de court=-circuit en collec-
q Yy P

!

i teur et émetteur en plagant un jumper entre base

; (£11 bleu) et G, (£il rouge).

de sortie doit &tre sensiblement égale a zéro, le voltage !

réel dépendant uniquement du champ magnétique résiduel.

- Les éléments défectueux doivent €tre séparés ou changés

(voir caractéristiques).

Note : jumper

Ce

- Si toutes les conditions ci-dessus sont vérifides, la tens?On
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" TESTS DE L'ALTERNATEUR

Buts : - Vérifier 1'état de fonctionnement de l'alternateur dis=-

ponible.

- Contr8ler le régulateur de tension.

Montage d'un banc d'essai :

@

(1) - mandrin du tour

(2)

alternateur

(3) - cile-support

(4) - banc du tour

=

-
rd

5 S | A _E\"‘.v’v"')" - {»- e ._:':9 W

Schéma_de montage simplifié : fio7

N
F/ ALT y
G 3 . —D—b— \]
K: Forlob— '+
_.J_; — 4_:5\ ‘ b* C.*
\\\ 4 *F

L+

s =l
o
e ol
i ol
I
I
e ol

1 Renkomeke

i

Charge

!

Tests : Matériel utilisé :

- Tour : machine outil @

moteur : 2,2 kw

- Charge : 6 rhéostats (5 A 7o) : 14,2 [[14,2 [[14,2.

1 multimétre ¢ PM 2505 Elect
VA -METER-PHILIPS

1 multimétre : PHILIPS PM 2403
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N = 133 tpm wvitesse d'entrée
N= 133 x 5 = 665 tpm

L'alternateur ne débite aucune tension

ETAPE 2 |
N = 186 tpm vitesse d'entrée
NALT = 186 x 5 = 930 tpm
A vide
VALT =86V |
oy = © :
En charge
VALT = 81,5 V |
Tyr = 4,7 A :

Conclusion :

|
- Nous constatons que la vitesse de conjonction de 1'al-
ternateur soit NC est telle que

|
|
‘

5 x 133 tpm Nc 5 x 186 tpm

[
b

pas bien car quelque soit le réglage la tension obte-

- Le régulateur de tension quant a lui ne fonctionne

)
nue demeure constante.

|
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| Le caractére irrégulier du vent en vitesse et en direction pose

* h ~ LE DISPOSITIF DE STOCKAGE ‘

, !

'des difficultés pour une alimentation continue des(utilisations) appa-{
|

freils fonctionnant avec l'énergie électrique produite,
! Des études sont encore activement mendes en vue de mettre au point
des systémes permettant de stocker l'énergie produite 3 partir du vent
et non directement consommée pendant les périodes de production. La

continuité de l'alimentation est glors assurée en restituant une partie
de 1'énergie emmagasinée pour pallier les périodes de vents improductifs.

Dans notre étude nous utiliserons des batteries d'accumulateurs

classiques qui restent encore le moyen le plus simple et aussi souvent
le moins coliteux pour stocker de l'énergie électrique surtout en faible
quantité, i
Cependant il convient de noter qu'il existe d'autres systémes de sto-
ckage a4 cOté des batteries d'accumulateurs mais qui sont pour la plupart
assez sophistiqués et par le cdlt se trouvent hors de portée du parti-|

culier,

_Autres systemes de stockage 3

- le volant d'inertie !
- la production d'hydrogéne
- le stockage thermique

- ltair comprimé '

- lg réserve hydraulique, les piles a combustibles, etce.
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- CIRCULT DE CONTROLE ELECTﬁOﬁidUE_'%j A3

3
! Schéma

' soA 9454 z; i
-——_.o/ﬂ g y I
0.454 ‘
o0k ‘

Y4

A

¥ ) ) > !
| /€V 11Ky
10k n : ' 6.9 A’.Q_ -
2k il
Jaaén
' 0V
Enaim%g

Principe : Le générateur courant contenu G charge la batterie B.

' On désire construire un systéme de contr8le qui assure
la protection de la batterie contre les surcharges et
décharges excessivese !

Signal utilisé pour tester la charge : la tension Vc

-~ batterie trop déchargée : Voif = 47 V
- batterie rechargée : Von =50V
- lthystérésis H = Von -~ Voff

@ « réglable par R |

H
| 7 » définit une plage de réglage pour

L]
éviter les oscillations du circuit,
i

- la tension Von est réglable par RV’ poten-

Pyatere [ o .
tiométre.

F Vorlr : /4nnexe.r C

( couvrdes q/él/a/onnaje

! o/u ._J‘/.P/;n)e

Z/f V;,,, /Vo/f,r/




Fonctionnement :

1 - 8i vcc-f- Voff 1'entrée (+) de l'amplifi-

cateur opérationnel (A.0) a une tension
inférieure a l'entrée (=) qui reste a 12 V
tant que l'intensité dans la diode ZENER

est supérieure 4 1 m A soit

V - 12
(8i V. 34 Volts la batterie est morte).

Donc y+¢:,v i'ampli-Op. sort O Volt

Ce qui entralne le blocage de To et par

conséquent le blocage de T,

2 « 8i Vee > Von on a V+_> v_ 10ampli-op.

i sort environ 20 Volts.
Dans ces conditions :

. 20+12
*Ipro = 10k %8 mA

« To est saturé

« T est saturé

3 -« 81 Voff ¢« VCc <’V0n
Ls V+ >V_ a cause du feedback par RH

(L'Ampli-Op. avec son feedback positif
constitue un trigger de SCHMITT.).




T "~ LES CHARGES ELECTRIQUES THEORI QUES 5

Pour 1l'essentiel nous n'utilisons que des résistances mortes afin
de simuler le fonctionnement général de nos appatreils électriques.

En fonction de la puissance électrique disponible nous planifie-
rons notre installation. Nous n'entrerons pas dans des détails d'ins-
tallation électrique notre souci dans ce projet se limite a déterminer

exactement les performances de l'aérogénérateur.
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LA BOITE DE CONIROLE

Régulateur :

réglage de 46 a 64 volts

Ampéremdtre & zéro central 3

404 = O = 40 Ampéres.
Voltmétre ¢ O - 80 voltss

S : bouton : ON/OFF du régulateur.

Ry ¢ Réglage hystérésis

iRV : (potentiométre) réglage de Von

|
1
a

|
i P
A -V
| ol @ |©o
REGULATOR

Fome P

——_——— e ———]

o O
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CHAPITRE 1V

MONTAGE DE L'EOLIENNE

(50)



TRAITEMENIS DE REMI SE"EN"ETAT DES PIECES MECANIQUES

I1 s'agit d'organes métalliques attaqués par la corrosion.

‘Tévetements non métalliques 3 la peintures
Procédure
- grattage de la surface
- piquage des points d'attaque profonde
- peinture : o couche d'apprét : minium SAEC.

« couche de finition ; peinture au
zinc SAEC.

Pidces traités :

- carcasse de lt'alternateur

= les pales

~ ltempennage

le support de l'alternateurs

Comme méthode de protection contre la corrosion nous avons fait des

50



ASSEMBLAGE DU MECANI SME

Le montage de certains sous-ensembles requiert des précautions :

- Fixation du support de l'alternateur sur le sommet de la tour

51

En prévision des vibrations le support de l'alternateur
doit &tre solidement fixé par boulonnage sur le sommet de la tour,

(consulter dessin de montage du support Dessin N° e

Le montage des pales

Les 3 pales en rotation doivent &tre installées de fagon & réali-
ser 1'équilibrage dynamiquee Avant le montage vérifier que les pales
ne présentent pas d'aspérités ou de déformations par suite de chocs
éventuels pendant le hissages ,

- Les axes qui regoivent les pales sont numérotés 1, 2, 3.
- Les pales portent elles aussi les numéros 1, 2, 3.
Au montage, il faut veiller a ce que chaque pale soit fixée sur

1'axe ayant le méme numéro ;

soit pale axe
1 1
2 2
3 3

- Les axes sont au préalable enduits de graisse au silicium.

(ou équivalent) por leur protection contre la corrosions

Le montage du systéme de régulation de vitesse 3

- Les masselottes numérotées de 1 a 3 doivent &tre montées

A 2
sur des pales de méme numéro,.

pale masselotte
1 1

2 2

3 3

!

- vérifier que les 2 petits vérins sont remplis d'huile visc?-

statique 10/30 (ou huile équivalente).
- Longueur du ressort central comprimé

L=177,8 mm ( 7 pouces)s

Le montage de 1'empennage

Stassurer que le feuillet de t8le est bien fixe sur la barre mé=-

tallique par les 2 boulons en U,

1
|
|
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Remarque :

Une erreur de montage des pales ou des masselottes par in=-

terversion des numéros romprait l'équilibre dynamique et

occasionnerait des vibrations dans la structures
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I NSTALLATION DE L'ECLIENNE SUR LA TOUR

|
b
|
|

Vu que le poids total du mécanisme monté est important :

|3022 N ( 309 kg) et.que les pales sont assez encombrantes j; il est
|
Iplus aisé de hisser l'éolienne par morceaux ou par sous-ensembles,

l

| G'est’ ce que nous avons fait : (voir photos en annexe).
5 Sous-ensembles considérés ; = support de lfalterna-
| teur

i - Alternateur

- Support des pales
-~ Pales

- Empennage’

.. iq . - r .. ,
matériel utilisé : - cad®g ordinaire en sisal |
- cable métallique
- treuil

- potemnces
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PROTECTION DES BATTERIES™ ~~—~ ~— —~ T T T

Les batteries d'accumuilateurs au plomb doivent &tre protégées

contre les intempéries atmosphériques :

I
|
!
J - Températures trés élevées
| - poussiéres
‘ - rosée

- Agents chimiques

= Irradiations qui pourraient entréf—
| ner la dégradation des bacs en
matiéres plastiques.

= CLCoeonve

é}/ﬁ Armoire métallique devant contenir
les 8 batteries d'accumilateurs au’

plomb. :
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T ' PROTECTION CONIRE LA FOUDRE T

f Les aérogénérateurs sont généralement placés sur des points hautss
Afin de bénéficier de régime de vent régulier et non perturbée. On les
finstalle plus hauts que les obstacles environnantse. Ils sont ainsi
'souvent exposés et constituent des points de décharges atmosphériques.
; Pour éviter des problémes au matériel en cas de prise de foudre,
il est essentiel de protéger les installations en .
‘ - reliant le pyldne support d'aérogénérateurs & une bonne
prise de terre (résistance la plus faible possible : R 3 ).
- disposant des éclateurs & gaz sur l'arrivée des cibles
électriques de l'aérogénérateur aux utilisations. La ten-

' sion d'amorgage de ces éclateurs sera voisine de 2 fois

la tension maximale du générateur électrique :

- dynamo (courant continu) ¢ U (éclateurs) = ex-
tension a vide,

; - alternateur (C.A) : U (éclateurs) = 2 tensions

a vide efficaces’

f Ces éclateurs seront reliés a la prise de terre par une ligne la

:plus directe possible.

Dans notre étude nous alimentons en courant continu ( 50 V).

, Nous prévoyons alors des éclateurs comme dans le cas d'une dynamo.

Résistances de la prise de terre : [E?’C?

|
|
|
i
|

Nous utiliserons une prise en plaque verticale.

S
8 T

< S = T R =0, !
¢ . - - . - N |
. . - r ~ r L,
~ N . A~ ) -
j / - , “ e L am : résistance d'un sol
. . . v R . . pierreux.
S L Tableau 2, Page 161
- ~ o - J[:‘ _ Guide de l'installa=-
MR - —T T . tion électrique (M.
. . J \ Gérin).
et T T T S= 1500 .m ﬁ
oo L Co e reoo |
o~ o N L‘.Fenmeh:e de la |
plague :

' |
‘ pour Rz 3k, L=0400M™ = goom "
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] © EVALUATION "DE™ LA™ PERFORMANCE—-DE~~L'AEROGENERATEUR———— — —

Mesures ~ Tests = Enregistrements

| En raison des vents tres faibles et du régime trés irrégulier que
nous avons connus depuis la fin des travaux d'installation il s'est
avéré trés difficile de tester la performance de notre aérogénérateur.
Far ailleurs, il faut noter 1'état défectueux des batteries d'accumula-
‘teurs., La mauvaise qualité des enregistreurs a constitué un petit bloca-
ge pour les prises de mesurese.
Sur l'ampéremétre de la bofte de contrBle, on pouvait noter quel=
ques pointes de courant par suite de coups de vent. Dans ces conditions
Sion (220 ¥)
nous avons évité de charger le circuit ce—qui, du-reste, aurait vidé
nos batteries déjéfdéfectueuses.
. Y ”

La vitesse 'conjonction de l'alternateur de 150 tpm correspond &

une vitesse moyenne de vent de 10 mph (= 4.47 m/sec). Cette vitesse est

rarement atteinte en dehors de la période Décembre - Février comme les
relevés l'indiquent. |
' Aprés un mois d'observation nous avons retenu de procéder i des
mesures simultanées de vitesse de vent et des courants de charge et de
?déchargecdes batteries d'accumulateurs. Le but est de déterminer les

‘courants en fonction de la vitesse du vent, :

Le matériel utilisé comprend un anémométre 3 coupelles classiFue.

le circuit électronique de l'ané-
mométre.

cables (220 V)
2 enregistreurs Heatkhit,

1 shunt 20 A 100 m Volts.

Etalonnage des enregistreurs :

* pour les vitesses de vent : 1 graduation (2 pouce§)
|

: correspond & 4,3 m/sece _ :

. I

* pour les courants de charge et de décharge: UDL"'AiLé%w
|

: des mesures .

NOTE : En Annexe nous présentons les enregistrements effectués.
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| Tableau des mesures de vitesses instantanédes de vents et d'intensités

de courant de charge et de décharge des batteries

Période ‘ Heures de Vitesses instan-| Intensité
03/4/83 - - mesure tanées de vent instantanée de
04/4/83 {m/sec) courant
03/4/83 i : C8 H OO0 4.94 - 1,2
10 H OC 5.59 - 1.2
12 H CO 6.88 - 1.2
14 H 00 6.88 - 1.2
16 H 00 8477 9.0
18 H 00 11.61 + 9.2
20 H 00 16477 + 20.6
22 H 00 18.49 + 16,4
24 H 00 17.2 + 17.6
04/5/83 a: 02 H 60 12447 + 10.8
04 H 00 8.6 + 8
06 H 00 7.96 + 7.6
| 08 H 00 14.40 + 16

NOTE : Les courants de charge sont comptés positivement (+) tandis

| que les courants de décharge sont comptés négativement (-).
i

b

Etalonnage :

Vitesse : 1 pouce correspond a 4,3 mfsec.

soit 1 division = 0,43 m/sec.
Courant : 1 pouce correspond a 4 Ampéres.

soit 1 division = 0,4 Ampéres. i

. Analyses et interprétations des mesures

Les vitesses et intensités de courant consignées dans le tableau
i , .
‘ des mesures ci-haut doivent €tre considérées uniquement comme des
i indications, En effet avec l'état défectueux des enregistreurs utilisés

' les mesures sont inévitablement erronéese.




o Ces mesures indiquent quand meme que la charge des batteries ne

commence pas avant une vitesse de vent d'environ 7 & 8 m/sec. Pour un
site comme le nbtre ot la vitesse moyenne est environ 3 m/sec., il
serait illusoire d'assurer une quelconque fourniture d'électricité.

La conclusion sur ce point est que l'adrogénérateur Dunlite dont

nous disposons n'est pas du tout adéquat pour les conditions de notre

sites
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1

s
,

|
\

des différents rendements des dispositifs de transformation d'énergie.

I
i
!
|

triques employés pour convertir l'énergie éolienne captée en énergie

électrique.

h

petit moteur électrique alimenté par notre aérogénérateur.

)

rendement supérieur a celui des pompes centrifuges.

n'avons pas pu effectuer des tests de performance sous charge pour des
raisons plus haute Il est dés lors clair que des prévisions seraient

Idifficiles & faires

que, il faut dire que l'étude n'est pas du tout concluantee.

Comparaison avec llcolienne mecanigue lente cquipce d une pompe_a

développer les éoliennes lentes et rapides sont respectivement :

ETUDE DES UTILISATIONS D'UN TEL AEROGENERATEUR

Cette partie de 1'étude est complétement compromise car nous

Pour la fourniture dfélectricité a des fins dl'utilisation domesgti=-

araison avec l'éolienne mécanique lente équipée d'une e a

piston

Performance (pompage de 1'eau)

En premiére approximation les puissances maximales que peuvent

- 2 .3
P, =0.15 D"V

et
2.3
PR = 0,20 D" V

Mais avons vu que pour un aérogénérateur qu'il faut tenir compte

Soit eg’ le rendement global des dispositifs mécaniques et élec=

Soit PA la puissance fournie a une pompe centrifuge accouplé a un

ona P,=P, xe = (04,20 02 V3e
g g

Par ailleurs, nous savons qu'en général les pompes a piston ont un|

Admettons iepour la pompe & piston un rendement de 70 %

- pour la pompe centrifuge, 55 %

59

-pour le moteur d'entrafnement de la pompe centrifuge, 80 %

Appelons : QL

: le débit d'eau pompée par 1'éolienne lente en lit/sec.

QA : le débit d'eau pompée par l'aérogénérateur en lit/sec,

H 3 la hauteur manométrique totale en métres.
w 1 le poids volumique de 1l'eau (= 9810 N/mz).

On a les relations suivantes 3

wHQ = 0.75 P, = 0,75 x 0.15 p? v (D)
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WHQ, = 0,80 x 0,55 x P, = 0,80 x 0,55 x 0,20 p? V3eg (2)
(1) implique q = 9275 % 0415 p? v’
piiq L wH
: - 2.3
0.80 x 0¢55 x 0,20 D™ V eg
GU implique QA = A
Pour un rendement global eg,= Ce50, on a :
. 0,75 x 0.15 e
Q,  0.80 x 0,55 x 0,20 x 0,50 ~ °°
|
QL . .
A
Pour avoir l'égalité des débits : Q, = QL
!
_ 0,80 x 0.55 PA ~ _ 0.75 PL :
QA - wH =Q, = wH '

0.75 p
A~ 0.80 x 0,55 'L

A L
or PA = PR X eg '
. _ 1.7
| soit alors PR = = PL
I g
!
1.7
PR = 0.5 L ‘
' o — !
d'ou PR 3.4 PL :
2.3
sachant que P. = 0,15 D™ V .

L . :

il vient : PR =3.4 x 0,15 D2 V3 . ‘

P

0,51 D2V >  0.20 0%V .

1

Remarque : On en déduit que pour : méme diamdtre, méme vitesse de vent,

R
E Ce qul est une contradiction avec nos hypothéses, et la théorie
|
rondamen;ale de Betz n'est plus vérifiée : P = 0.29 D2 V3.

bref mémes conditions de travail, l'éolienne lente est en- |
viron 2,6 fois plus performante que le pompage par aérogé-

Tiesen s . - Tateur, - B B Tt T . S —



Dans le cas de nos installations pour fournir seulement un débit
de 1 1/sec. avec une hauteur manométrique totale H de 10 métres.

On aurait d'aprés l'équation (2)

52 3 = wHQ,
" 0480 x 0.55 x 0.20 x e,
WO 7/3
V= A
0,80 x 0.55 x 0,20 x e_ x p?
7/3

9810 x 10 x 10'3
V = 7

0480 x 0,55 x 0,20 x 0.50 x &

V = 5,18 mfsec -

Ce qui, ett égard aux conditions météorologiques du site représente
'seulement 31 % des ventse. Il est donc & exclure l'utilisation de cet
iaérogénérateur pour le pompage de l'eau.

i

Colts :

l Au niveau des colts d'acquisition : d'une fagon générale l'éolienne
lente multipale revient moins chére que l'aérogénérateur. Quant aux frai's
d'exploitation, l'adrogénérateur demande une surveillance réguliére et

i
un entretien suivi surtout au niveau des dispositifs de stockage, et de |

protection,

Autres Utilisations domestiques 3

Dans les conditions de fonctionnement normal cet appareil convien-

drait pour l'éclairage d'une petite localité villageoise d'une dizaine

d'habitants,
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———— e m — -

ETUDE DES POSSIBILITES D'AMELIORATION DE "LA  ‘PERFORMANCE —-

aérogénérateur déja congu et construit, les performances possibles dans
des conditions météorologiques d'un site donné. Une autre approche au-

t rait permis de procéder & une étude inverse consistant & examiner le

!

i

!

' Ltétude que nous venons de faire a consisté & voir, a partir d'un
'

[}

|

. potentiel éolien du site avant quoique ce soit et pour ensuite, conce-,
1

voir un aéromoteur complet en fonction d'objectifs précis préalablement

I

définis. Dans un sens ou dans l'autre, les problémes qui se posent sont
sensiblement différents mais il reste qu'une démarche scientifique

I3 . . et . - - ' . . e - ;

inciterait a travailler & partir d'objectifs précise. |

Plusieurs paramétres peuvent &tre modifiés en vue d'améliorer le ;

i rendement de notre installation, nous allons examiner tour & tour

i chacun de ces paramétres en maintenant toutes choses égales par ailleurs.

? 1 - Hauteur de la tour \

Il ne sera pas question de modifier le support de 1'aérogénérateur
qui mesure actuellement 16 métrese. Ce support de construction rigide |
est inamovible, Par ailleurs, des considérations d'ordre économique ;
|
|

profilés, de la main d'oeuvre). Colit actuel du support : 14100,000 F cfa.

montreraient que 1'installation deviendrait dispendieuse (cofits des

!
2 = Conception et nombre des pales |
|

Plus le nombre des pales est petit, plus l!'éolienne tourne vite,

ce qui est recherché dans la conception des aérogénérateurs ;.cependané
P ] . . . PO I
les éoliennes bipales ou unipales sont de construction trés délicate en

raison des précautions contraignantes d'équilibrage statique et dynand;

que qui doivent Etrs rigoureusement observéegs Le nombre de 3 est accep=-

étudiers \

l

table, ce sont plutdt les éléments de désignptien qu'il faut

« Le diametre : 2
P = 0420 V3 D" : la vitesse V est
max

|

‘ . > .
, imposée par les conditions climatologiques que nous ne maltrlsons pas,.

) v
pour augmenter la puissance le seul élément de réglage est le diametre,

De On peut vérifier que lorsque D est multiplié par 2, alors la puis~-

e« Le profil et l'angle de calage

|

, |

sance est multipliée par 4. ’
!

Le choix du profil et la détermination de l'angle de calage re-

quiérent généralement des tests par simulation souvent laborieux. Nous

n'entrerons pas dans les détails, cependant il faut signaler que de
i
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nombreux programmes informatisés sont disponibles pour ces calculs.

Quelques exemples de Programmes tirés du livre "Energie Eolienne :

Me Désiré le Gouriéres' sont proposés en annexe.

3 = Le générateur électrique

Le choix de ltalternateur sans bagues ni balais est adéquat mais
son état actuel mérite qu'on s'y penche plus que nous ne l'avons fait
dans ce projeti €n fonction de la destination et des objectifs de 1l'ins-
tallation, méme un changement de générateur électrique ne serait pas.é

exclure comme soclutione

est insuffisant ce qui fait qu'il est difficile d'atteindre la vitesse
de conjonction de l'alternateur (N environ 150 tpﬁb. Une étude devrait
permettre de choisir un rapport de multiplication adéquat & partir des
caractéristiques Puissance vitesse de 1'éolienne et la Caractéri$tiqUe
Puissance mécanique fournie par l'éclienne pour l'entraTnement de 1l'al-

ternateur,

Remarque : Toutes les questions que nous venons d'examiner n'auraient
de l'importance que sur la base d'une bonne connaissance des
conditions météorologiques de vent dans la région.

Ces données météorologiques nous manquent encoree

Le rapport de multiplication de 5:1, en régime de vents aussi faibles,
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ENTRETIEN DE L'INSTALLATION

Les aérogénérateurs, comme n'importe quel mécanisme, requiert des
colts d'entretien assez faibles si une attention soutenue est portée
a4 l'entretien préventif.

Les cahiers techniques fournis par le constructeur est le princi-
pal guide pour l'entretien,

Dans notre cas une brochure technique de la Compagnie Dunlite est
disponible & 1'Ecole Polytechniques Ce docuiment renferme tous les
détails des travaux de maintenances Nous nous bornerons ici de rappeler

les points clés de ces travaux.

1 - La tour
Les structures métalliques de la tour et tous les autres organes
mécaniques de 1'installation doivent &tre inspectés réguliérement cha-
que année afin d'anihiler les attaques par la corrosion. GCes attaques
progressives finissent par affaiblir les éléments et peuvent &tre

arrétées par repeinture., (peinture au zinc)e.

2 = Les pales

La surface des pales doit &tre tenue assez lisse par une préser-

vation contre les imp8ts.

3 - La boTte d'engrenages

Contr8ler tous les 2 4 3 mois la qualité visqueuse de 1'huile de
lubrification.
Vérifier le niveau d'huile afin dfassurer le barbotage des dents

d'engrenages. Eviter les fuites d'huile par le trou de vidange.

4 = Le régulateur de vitesse

Vérifier le niveau d'huile dans les vérinse. En principe cela ne
devrait se faire qu'en cas d'entretien curatif sur les pales ou leur

support.

5 - Les freins
Si un ajustement adéquat a été fait lors du montage du systéme de
freinage, le seul point d'observation restera l'usure de la garniture .
de la bande.

= Leg vibrations

Ce phénoméne qu'il ne faut jamais tolérer dans le fonctionnement de
1'installation peut provoquer le desserrage de certains boulons ou vis.
I1 s'avére nécessaire de procéder a une inspection générale des diffé-

rents points d'assemblage chaque fois que des signes particuliers
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' (bruits anormaux, jeux excessifs) s'annoncent. ° )

- L'alternateur

Les alternateurs sans bagues ni balais, de par leur techndlogie,
demandent un entretien assez réduit. Seulement il faudrait préserver
les enroulements (statoriques et rotoriques) contre des échauffements

excessifs.éﬁblongés par temps de survitesse des pales ou de surcharges

- La mise & la terre

En raison des conditions sévéres de corrosior auxquelles la résistance
de prise de terre est soumise, on devra une fois par année, effectuer
des mesures de vérification de la valeur de cette résistance.

- Les batteries d'accumulateurs

A ces éléments, nous consacrons dans les pages qui suivent une étude

spéciale.

l QUELQUES MESURES DE SECURITE ,

-~ Utiliser toujours : une ceinture de sécurité et
un casque de sécurité en cas d'intervention
sur l'installation,
- Un feu de signalisation nocturne devrait permettre de soustraire
1'Aérogénérateur aux risques d'accidents avec les appareils

; spaciaux (avions, hélicoptéres, etCssee)s
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ENTRETIEN DES BATTERIES D'ACCUMULATEURS

L'entretien d'une batterie est souvent dicté par l'usage qu'on
en faite Ainsi une batterie d'automobile regoit un soin plus ou moins
attentif, tandis qu'une batterie semi-fixe (c'est le cas avec les

aérogénérateurs) requiert une surveillance suivie et systématiquee

Entretien préventif

- Un mauvais choix du type de batterie au début de l'installa-

tion est a évitere
* Vérifier les caractéristiques de charge et de décharge
(ltintensité et le temps).

- Soustraire les batteries au risque d'altération par les in-
tempéries atmosphériques en.les abritant dans une cage (construction
en magonnerie, caisse métallique ou en bois).

- Vérifier réguliérement le niveau de 1'électrolyte et le main-
tenir 4 une position déterminée par addition d'eau distillée,

- La densité de la solution dtacide sulfurique donne une indica-
tion de 1'état de charge de la batteriees L'eau pure a une densité
relative de 1,00 alors que celle de ltacide sulfurique pure est de
1,85, _

L'électrolyte d'une batterie qui vient d'€tre chargée est d'en-
viron 1,28 tandis que celle d'une batterie complétement déchargée est
de 1,12,

La détermination de la densité se fait au moyen d'un pése-acide.

- Ne jamais laisser une batterie partiellement chargée en repos
prolongé, Un repos prolongé conduit & sulfatation des plaques.

Le dép8t blanchitre de sulfate deAp10mb (PbSO4) sur les plaques
négatives durcit et devient insoluble dans l'acide, la surface active
est réduite et la résistance interne des éléments augmente. La capa-

cité de la batterie est ainsi réduite, chose & éviter.

Entertien curatif ou correctif

Remise en état d'accumulateurs au plomb type semi-fixe par suite
d'un dommage permanent des plaques ayant pour causes
-~ une sulfatation avancée des plaques.
- déformation des plaques sous l'effet d'échauffement par sur-
charge prolongée,
Bien qu'il soit préférable de se reporter a des ouvrages spécia=

lisés:pour la régénération des batteries au plomb, nous proposons



fci-aptds quelques TUAimeNts qui peuvent évertuellement 8tre suffic
santse

- Démontrer les plaques et les sortir du boftier pour les débar-

|

Irasser de la pellicule constituée par le dépdt de matidre active au

.fond des bacs,

: ~ Brosser les plaques négatives dans un jet d'eaus

l

'

-~ Redresser les plaques positives s'il y a lieu avec un maillet

ou changer si nécessaire.

- Une désulfatation par une série de charges i faible intensité

permet de nettoyer les plaques sulfatées (teinte blanchitre

| . pour les plaques négatives et teinte claire pour les plaques

positives)s Dans cette opération, il faut remplacer l'acide

par de l'eau distillée (ou de l'eau de pluie)s Cette eau

) stenrichit d'acide que 1'on ramdéne a la concentration normale

lors de la remise en service de 1'élément,

REMARQUE : Lorsqu'on désire laisser une batterie en repos prolongé

: il est nécessaire de la stockée chargée en remplagant

1'acide par de l'eau distillées




ETUDE ECONOMI QUE

Discussions et Recommandations

Des données exactes sur les prix de revient du kilowatt.
heore (kwh) de 1'électricité formé par les différentes sources d'éner-

gle nous auraient permi de faire une étude comparative afin de deter-}

miner la place des aérogénérateurs au niveau National. Par ailleurs

la performance de notre installation n'ayant pu &tre évaluée pour les

s, » », !
raisons que nous avons déja évoquées on peut comprendre qu'aucune

étude économique véritable ne puisse &tre menée dans ces conditions.

partir du tableau récapitulatif suivant

Nous pouvons cependant essayer de situer l'importance

de 1t'énergie éolienne et des aérogénérateurs sur le plan National a

(Energies)

Origine

Centrales thermiques_

S —

Etat d'exploitation

Remarques

). Centrales. SENELEG_—. .|

-Concentrationau
Cap=-Vert

Desserte des centres
urbains

Groupes électrogdnes

wr

essence

s

gas~0il (Diesel)

rarement utilisés

desserte des régions
de 1l'intérieur

1
|
|
i

i| (Départements

Production d'électrie

té

| Arrondissements)
Solaire Centrali de Diakhao Colits des panneaux I
Industrie alimentaire ' ?flafres encore trop
+p age eau | €levés.
Hydroélectrique Projets de Barrage en |=Colits d'exploitation
voie de réalisation | élevés.
n - » > +
(Mangtali) i|=Conséquances écologi-
| ques et sociales. |
‘ Nucléaire Etudes expérimentales - {
]
' Wi ¥ . |
lgnitey pétrole Prospections | Kafountine
T | (Casamance)
Charbon inexistant } -
Tourbe Etudes expérimentales ! -
. . . iation + !
kérosén trole avta 7 i
e(pé ) lampe 3 pétrole (vile Il 70 % des populations
lage) | sont rurales.
Eolienne Pompage de 1'eau hydraulique villa- J
) t _.8eoise et pastorale

quasi inexistante.
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Eolienne Dunlite : Puissance nominale 2000W

3,000,000 F CFAl

i

« Batteries 8 x 40,000 320,000 F CFA

« Prix 3 Ensemble - batteries, Tour = $10,000 Canadiﬁl

e Tour = 1. 1000000 F CFA[

|
. Construction tour = 200,000 F CFA

Prix total approximatif TTC : 1.5 (3.000,000 + 1,100,000)
+ 320,000
+ 200,000

64350,320 F CFA

Ce montant représente un colit minimum d'acquisition d'un
tel aérogénérateur, alors qu'un panneau solaire de 0,42 V, 1.33 A
colterait autour de 18 § U.S. (soit pour 42 V : 650.000 F CFA).

On voit donc que malgré la chéreté des cellules solaires

un aérogénérateur colte 7 &4 9 fois plus cher.

Les tableaux qui suivent permettent d'une maniére générale
de faire une comparaison entre l'énergie d'origine éolienne et 1'é-
nergie provenant d'autres sourcese. Les prix sont donnés en Franc Fran
cais (1980) avec 1'inflation les prix réels actualisés sont bien su-
périeurs,
En scrutant ces tableaux quelques remarques s'imposent :
1) Pour les types d'éoliennes étudiées on note que le prix
de revient du kwh diminue quand la puissance nominale

de 1'aérogénérateur augmentes.

2) Aux puissances élevées il apparalt que les aérogénéra-

teurs sont plus rentables que les groupes électrogénes.

Faut-il en déduire qu'on doit utiliser les grosses instal-
lations d'aérogénérateurs a la place des groupes électrogénes ? La
réponse ne peut-tre trop nette car des considérations d'ordre tech-

nique interviennent & ce niveaus

En effet dans la pratique il est difficile voire impossi=

ble d'avoir une fréquence fixe avec les aérogénérateurs a cause des
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variations de la vitesse du vent. C'est d'ailleurs principalement,
pour cette raison que les gros aérogénérateurs scnt branchés sur un
réseau stable qui impose sa fréquence.

C'est plutSt en fonction des caractéristiques du site et des
utilisations prévues qu'on pourra opter judicieusement. Ainsi si 1'ob-
jectif est d'assurer un éclairage en courant continu, l'aérogénérateur

est plus indiqué que le groupe électrogéne.

Au Sénégal plus de 70 % de la population est rurale et mal-
heureusement le réseau SENELEC ne dessert que les centres urbains
(pour l'essentiel). Dans ces conditions, l'éclairage dans les maisons,
dans les villages et méme dans certains départements des régions de
lt'intérieur du pays, se fait jusqu'ici avec la '"lampe temp&te''s Cette

lampe utilise du kéroséne produit dérivé du pétrole ; or les cours

‘'mondiaux pétroliers ne cessent de monter (actuellement la facture

;pétroliére représenté environ 40 & 45 % des recettes d'exportation du

'Sénégal). Le pouvoir d'achat des consommateurs diminue sans cesses

|

Pour ces raisons, il est possible d'entreprendre une électri-

|
fication des zones rurales pour les besoins d'éclairage avec des aéro-

'générateurs en fonction, bien slr, des spécificités météorologiques

ide chaque sites Il faut noter que cette politique doit s'inscrire
'nécessairement dans le cadre d'un plan national de revalorisation des
milieux rurauxe.

Précisons enfin que l'électrification compléte de ces zones
pourra quand méme difficilement se concevoir avec seulement 1'énergie
éolienne, Far ailleurs, les colits exhorbitants des aérogénérateurs
surtout dans les pays du Tiers-Monde s'explique par plusieurs raisons

- le déséquilibre entre le Nord et le Sud au niveau des échanges
commerciaux ; )

- un mauvais choix des matériaux de construction, etCeessss

| C'est pourquoi nous devons examiner la question de la renta-

bilisation des aérogénérateurs avec des yeux neufs (par exemple essayer

l'emploi des matériaux locaux comme le bois).
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TABLEAU 31

Py LT Prix toral Production Investissemend Privde revieng
. Type - Diamétre Putssance f:'ulren‘m" UPP.’”I""G“’ am“‘r”". par k Wh du A Iwh
d'éolienne nontnaie pylone~+iaxes | escompiée . . harrs
. barierte - installé
C tnclus en kWh mainienanee
©2,35m '650 w 10 900 F 14 000 F 1620 2t S00F 140 F
.2.55 m 1 000W 15 000 F 20000 F 2500 20000 F LloF
Enag 430m 3000W 30000 F 40 000 F 7 500 13500F OR7 1
Aérowatt FP7 | 5 m 1100w 50000 F 65 000 F ‘ 5 500 59 000 1 paolr
FP? 9,20 m 4100w 120000 F 160 000 F 23500 44 000 F Lok
Neyrpic' 21,20 m 132kW 800 000 F 330000 6 100 F 040 F
Gedser 24 m 200 kW 700 000 F 500 000 3500 F 0,23 F
Best Ro:il-nni 30 m 800 kW 57 M 2 000 600 7100F 0,48 F
. .
Neyrpic 35 m 1 000 kW 5.8 M 2 500 000 5800 F 0,38 F

' TABLEAU 32 — GROUPE ELECTROGENE A ESSENCE (Amortissement sur 1 an)

Dépense Prix de revient
Marque Puissance Priz T.T.C. Consommation | Durce dej vie en carburant nmomsscrmvm du A Wh
ith estinee pur kKiWh hor
par kKWh .
| - neEARIemance
100 VA 2000 F 0,4 2 00U 27 3,34 a0
. Honda 650 VA 2000 F 0,7, 2 000 216 1,54 3I0F
nd; 800 VA 2400 F 0,7 2 000 1,75 1.5 25K
2,5 kVA 4300 F 1.5 3000 0,58 0.5 LUS K
- LkVA 2500F 0.8 3 6ou 1,6 0.83 243K
Briban 2kVA 3400F 1,3 3000 1,3 0,77 1,87 F
S5kVA 8 AOO F 2,5 5000 1 0,34, 1,34 F
' “2hVA 3200 F b3 2 000 I 0,80 F
Manufrance 4kVA 5 000 F C 13 4000 115 0.31 146 F
N . '
GROUPE ELECTROGENE A GAS OIL (Moteur diesel — Amortissement sur deux ans)
| C . "
Petter 2,5kVA 6400 F 0,8 . 8 000 0,55 0,37 0921F
Briban 25kVA, 6400 F 0.8 8 000 0,55 0,37 0,92 F
28 000 F 1o 15000 0,48 0,06 0.51F

Elektro 28 kVA
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|

Etudier la viabilité d'un aérogénérateur & partir dtune machine *

-~

déja congue et fabriquée est chose possible, cependant dans(ﬂgs condi-

tions de notre étude, cet objectif s'avére difficile a atteindre,

L'aérogénérateur DUNLITE DARVEY (2 kw) sur lequel nous avons travailléézzgéé

congu pour un régime de vent moyen de 14 m/sec. est inadéquat dans un
site comme Thiés ou pour 97 % du temps, la vitesse du vent est infé-
rieur 4 8 m/secs avec moyenne d'environ 3 m/sece.

- L'absence de données météorologiques fiables pour la région de
Thiés a constitué un véritable obstacle dans le travail et réduit par
12 méme la portée scientifique de notre étude.

- Le caractére défectueux des appareils d'enregistrement nous a
également limités dans nos analyses et interprétaticns, |

Dans le cadre que voila, le crédit & accorder aux conclusions de
ce document doit se justifier par l'effort soutenu dtanalyse critique
d'observations faites durant les tests, mesures et enregistrementse

Pour le pompage de l'eau, les adrogénérateurs sont nettement moins
performants que les éoliennes lentes multipales, ces derniéres peuvent
d'ailleurs durement concurrencer les forages équipés existants au
Sénégal

Dans les sites isolés, les éoliennes électriques constituent un
moyen économiquement efficace, pour l'éclairage, si elles sont adéqua-
tement choisiese. Dans ces sites, généralement d'accés difficile,
ltapprovisionnement en carburant est souvent compromis par l'inexis-
tence dfinfrastructures routiéres appropriées et les équipements du
réseau National SENELEC ne couvrent gudre ces zones.

Avec le développement du salaire, on est en droit de penser que
1télectrification du milieu rural est bien concevable a partir d'équi-
pements solaires et d'aérogénérateurs,

En raison des grandes variations des conditions météorologiques
d'un site a un éutre, la conception et la construction des adrogéné=-
rateurs n'autorisent pas encore une production de masse de ces appa=

reils. Cela explique en partie les colits de fabrication des éoliennes

électriques ; cependant des études technico-économiques systématiques
pourraient rendre possible leur utilisation dans certaines de nos
campagness. A ce sujet la cOte Nord-ouest Sénégalaise constitue un

domaine de choix pour les installations.
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Plusieurs utilisations sont possibles avec ces éoliennes mais il

reste que l'énergie électrique fournie par les aérogénérateurs ne peut
constituer qufune source d'appoint pour un réseau National. En raison
de 1l'irrégularité du régime des vents et surtout de la faiblesse des
vitesses, il est en effet indispensable de recourir-a d'autres sources
comme les hydrocarbures, 1'énergie solaire ou l'énergie hydrauliques
Malheureusement dans ce dernier domaine, les travaux d'aménagement des
sites exploitables piétinent au Sénégal.

Par ailleurs des projets d'études doivent &tre conduits afin

dtéviter des investissements inutiles @

- Projet 1 g "Collecte de données météorologiques dans toutes les
régions du Sénégal en vue de la constitution d'une
banque de données informatiséess
Le but de ce projet est d'arriver a établir la carte

éolienne du Sénégal sur la base d'une connaissance

sire des différents régimes de vents.

- Projet 2 : 'Conception d'un aérogénérateur pour un site déter~
miné''y I1 stagira de définir toutes les caractéris-
tiques de la machine & partir des besoins et des

spécificités météorologiques du sites

"Etude économique des différentes sources dténergie

- Projet 3
au Sénégale. Déterminer la place de l'énergie éolien-
ne''s Gette étude technico-économique devra définir
des perspectives claires pour une politique éner=-
gétique rigoureuse au Sénégal,

Cette politique énergétique dans les zones rurales,
sans étre une priorité absolue par rapport & l'au=-
tosuffisance alimentaire de nos populations, cons=
titue une question importante si lton veut éviter
des déboires dans les différents plans d'investis=
sement .

En tout état de cause, il convient de porter au

crédit des aérogénérateurs les avantages suivants :

-~ les installations sont en général dfentretien
facile et ne requiérent pas souvent une main-
dtoeuvre spécialisée,

- leur fonctionnement est silencieux,

-~ 1'énergie produite ne pose pas de probléme d'ap=

provisionnement—car—le-vent—qui—en—-est—la—source

est gratuit, non polluant et constamment renouvelables



APPENDIGCGCES

Mise en paralléle de deux transistors BO x 64B

Les batteries d'accumulateurs au plomb,

Connaissance

Détermination de la capacité pour une

installation d'aérogénérateur,

Courbes d'étalonnage du systéme de contrdle,

Programmes FORTRANN'

Eole : GCalcul des pales & bord d'attaque recti-

ligne et & bord de fuite rectiligne.

Déterminaticn’ des coefficients de couple
et ‘pui ssénce.

Aéro 3 Détermination de la largeur des pales
"d'éoliennes 3 axe horizontal et des

coefficients de couple et de puissance

en fonction de la vitesse spécifique,

74



=00000- BIBLIOGRAPHTIE =00000=

Guide de l'installation électrique (Merlin Genin) Janvier 82
Palmer Cosslett Putnam : Power from the wind,
Yo MAINGUY : L'économie de l'énergies

(DARVEY-DUNLITE : DIVISION) - 28 ORSMOND ST HINDMARSH SA 5007 :

Document technique Installation. Fonctionnement et Instructionss

MARSHAL F. MERRIAM : March 1972 (Working Paper series N° 20),

-2

Is there a place for the windmill' in the less developed countries

REFERENCES : Documents = Ministére des TP

Des Trangports et des Mines.

Service Météorologiques

Juillet 1960
Dakar BNI OA 670.07 704

BREMONT (Institut Universitaire de Technologie, T.U«.Te Dakar) :
Etude et réalisation d'une éolienne pour les pays en voie
de développement (Colloque sur l'Energie .

Ecole Polytechnique de Thiés).

DESIRE LE GOURIERES : Energie Eolienne (Faculté des Sce Unive Dakar)

Théorie, conception et calcul pratique des

installationse

Ae FOULLLE : Electrotechnique a l'usage des ingénieurs,.
Tome 3 : machines a collecteur,

commande électroniques

MILIMAN and HALKIAS : Integrated Electronics

Analog and Digital circuits and Systemss

RENE N'DOUR : Projet de fin d'études 1978 (E.PT,.)
""Quelques analyses des mesures de vitesses du vent

a Thiés, effectuées a l'aide d'un anémométre & Coupelles's

CHEIKH TIDJANE SAKHO : Projet de fin d'études 1982 (E.P.Ts)

"Etude d'une &olienne a axe horizontal'.




- CODE CANADIEN DU BATIMENT : Supplément N° & 1977,

- JEAN ROBERT MURAT

Notes de cours

Eléments de construction

(Ecole Polytechnique de Thiés).

76



ANNEXES A

‘@ MISE EN PARALLELE DE DEUX (2) TRANSISTORS BO X 64B — ~ ~

1
|

|
|
|
|
|
|
I

1) Tracé des caractéristiques

2) Idéalement il faudrait le circuit suivant 3

Constituer un transistor de puissance permettant
d'envoyer un courant I = 10 A a l'entrée du
circuit de contr8le de la charge et de la décharge

des batteries d'accumulateurse

(I).,

vCESat

Schéma de montage

Les courbes caractéristiques montent que T, con-

duit mieux que T2,

courant ou presque si on fait la mise en paralléle

directes
Exemple : Quand Vepgay COmmun sera égal a

2 volts, on aura IC1 = 5,2 A

I_,=284

7 2

+V

Vegsat2 = VcEsatl D

= - = 0 3 0 7 =
Vo = Vegsar2 = Vogsar1 =920 @ O

constantees

On aurait alors toujours 12 = I1

et il risque d'absorber tout le,
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- Impossible ca¥ la tension de diode
vy = 0,7 V est assez importante deans l'échelle

des Veorsat.

3) Solution adoptée

_— 7
A 2

:

¢ =
<E Veesat?™ VeEsat1 T X1 (E)
Pour I =10 A on veut avoir I_ =I_.=5 A
max 1 2
dtaprés les courbes on a pour I =5 A
Vegsaer = 1292V
VeEsata = 202V
Ltéquation (E) RI, = V
v 2¢55 = 1,95
R = T = 5
1 B
R = ——05—6—— = 0,12
R = 0,12
P=R112=0,12x52=3 W

On prend : une résistance 0,12 5 W.

Pratique : bout de fil ajusté

R = —%:O.lZ
4) Résultats théoriques
Exemples : . =
Si VCESatZ 1 Volt

on obtient 11 = 0,9 A

I,=0,254A

Tableau des résultats théoriques :




A7

I, @)

0.9

1.9

245

3.05

3.6

4415

5.0

1, (4)

0.25

0.7

1.26

1.9

2.8

3.7

5.0

Veesara (Volt)

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.55
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ANERES BT

"LES BATTERIES D'ACCUMULATEURS AU PLOMB

La nous n'avons pas eu le choix car les huit (8) batteries d'accu-
mulateurs a notre disposition sont au plomb, Nous avons retenu ces
lbatteries non parce qu'elles étaient disponibles mais surtout parce que
:comparées aux autres types de batteries les accumulateurs au plomb sonﬂ

mieux indiquées pour les aérogénérateurs.

i
|
'liérement les accumulateurs métal=air du type cadmium-oxygéne, fer-air

En.effet les autres types d'accumulaterus alcalins, ou particu-

ne sont pas encore envisageables : les alcalins 3 cause de leur coiit

levé, les métal-air parce qu'ils ne relévent encore que du domaine des

(018

! d I'd .

{etudes théoriques.

: L'utilisation et l'entretien des batteries d'accumulateurs au
plomb posent encore de nombreux problémes aussi avons nous cru utile

dtétudier ces éléments car 9 % des ennuis rencontrés proviennent d'une

‘'mauvaise connaissance de ces batteriese

Connaissance des accumulateurs au plomb

L'accumulateur au plomb utilisé de nos jours a été mis au point !

par PLANTE en 1860, Depuis il a certes subi des modifications destinéeﬁ

a4 améliorer ses performances mais le principe reste le méme.

v

' e Constitution

- Le bac est en matiére isolante ; dans notre cas il est en
' matiére plastique.

[

- Les plaques sont faites de grilles au plomb antimorne dont
! les mailles sont remplies de matiére active sous forme de
' pates :
f

La plaque positive = Electrode positive = anode
75 % de minium (Pb304) +
25 % de litharge PbO.

La plaque négative = Electrode négative = cathode :
|
25 % de minium (Pb304) + |
75 % de litharge PbO. |

- L'électrolyte est une solution dtacide sulfuriques |

o Principe de fonctionnement

Equation de base :
charge
+ Pb — 2PbSO4 + 2H. 0

|
| PbO2 + 2H2804 . 5
décharge

‘ A la décharge : on note la scission de 1l'acide
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sulfurique de 1'électrolyte dont la

densité diminue avec :
0).
!

- d'une part, formation d'gau (H2
et d'oxyde plombeux (PbOz) alta-
node o

- dlautre part, formation de sulfaté
de plomb (PbSOA) insoluble a la
cathode.

Si l'on pousse trop la décharge, il|

y a formation de sulfate de plomb

dur impossible a décomposer par

réaction inverse a la charge, d'ou
le phénoméne de '"sulfatation'" des
plaques négatives (les plaques
deviennent blanchitres).

A la charge : le phénoméne est exactement inverse

et en fin de charge on arrive a une
édlectrolyse de l'eau avec dégagemenf
d'hydrogéne a la cafhode.

Une charge prolongée conduit & une
évaporation de 1'électrolyte dont

le niveau baissee

Les réactions secondaires :

i
Une particularité de l'accumulateur au
plomb est sa sensibilité aux réactions secons

daires 3
= L'action de 1l'acide sulfurique sur

le plomb et 1ltoxyde de plomb,

- Les courants locaux dus a la consti=
tution hétérogéne des plaques, for-
mation de micropiles (phénoméne de
corrosion) .

Par ailleurs il y a une autre particulari-
té non moins importante relative & la variation
des matiéres actives au cours des cycles

charge-décharge.
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risques de déformation, fissuration, etceess

CAMACTEHISTIQUES DE CHARGE ET

| | j/\\

o
272.%\
\ \
‘
N
\
AT ,
2 A - sulfatation des
P DL, » jécharqe /;,u:;ug«, Aegatives
'a' L T
! ' 1 ~
N . \‘
. l. ‘
'8 7 .
16V -
i 5 10 temps
i 1 meures
¢ . "ac lomb
variation de la lenston en tonclion de F'élat de tharge d'un element ¢ dCCumutateur Ju plo
1240 \
1220 —~ .
\ d"c‘h
I \hq
L4
. 1180
charge
-.115%0
' ——d—
Temps
| 1 5 10

theure)
. _ . ) i\
Variation de la masse volumique de 'acide dans un elément d accumutdteur au plomb e
fonction de son é1at de charne.

13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26 27 28 29

A la charge, les plaques reprennent leur volume initial mais

la matiére active risque de se décoller par morceaux et d'occasion

ner des courts-circuits dans 1'élément accumulateur,

Toutes ces considérations qui précédent montrent combien il
est important de surveiller 1'état de charge et de décharge d'une

batterie dtaccumulateur au plombe (voir figure ci-aprés).

L'augmentation du volume des plaques & la décharge cause des

DECHARGE d'un rlemest g batteae d’accumulateur au plamb
{plomb acide wilurigue
‘ torce ¢lectromotrice -
en vults o~
i
24

degaygement gufuur

a0 31 32°8

' 1100 10 20 30 40 S0 60

correspondance entre |a masse volumique en Kg/m3 et en degré BAUME.

Fig. 56

: 70 80 kg/m
70 B0 90 1200 10 20 30 40 50 €0 .
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Valeurs caractéristiques des batteries au plomb

- Coefficient de température : 3 a & x 10-4V/;C

Fin de charge
tension : 2,35 V & 2,8 V par élément au repos.

Densité ¢ la stabilité en concentration est longue & s'établir

au cours de la charge et aucune mesure n'est signi-
ficative qu'aprés un repos de 24 heures environ
(1 jour)s 1230 a 1240 kg/m3.

Fin de décharge :

e tension ¢ 1,8 V par éléments Ne jamais descendre au-
| dessous de cette valeur sous peine de sulfa-
tatione
{D'une maniére générale on évitera de déchar-
ger au~dessous de 20 % de la capacité de la’
batterie).
o densité : elle diminue pour prendre des valeurs de
1080 a 1100 kg/dm?.
- Consommation d'eau : dépend de la nature de la batterie, sa
tension et sa capacité.
= Courant de maintien : ce courant dépend essentiellement de la
nature de la batteries

Valeur moyenne : 0,3 mA/Ah (il s'agit d'une estima-
tion) .

- Courant de charge et de décharge :

Sous réserve d'indication contraire du constructeur

I harge &
charg 10
1. C N . s .
décharge 0 5 o C = Capacité nominale en

10 heureses

NB : Le rendement de la batterie sera d'autant meilleur
que le régime de décharge sera lent.

Il est donc conseillé lorsque les utilisations
sont exclusivement alimentées par l'énergie sto-
ckée (période de vents improductifs) détaler leur
fonctionnement dans le temps en utilisant un
facteur de simultanéité adéquate

Faire fonctionner les utilisations successivement

et non simultanément losque cl'est possible dans
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un esprit de priorité en importancee.
(voir aussi les caractéristiques des
constructeurs)

= Résistance dtun élément :

R, = 9§9§ (approximation)

ol M est la masse d'un élément

dtaccumulateure.
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" DETERMINATION DE LA CAPACITE DE LA BATTERIE DYACCUMULATEURS POUR
AEROGENERATEUR

A partir de la connaissance que nous avons a présent de la batte-
rie dtaccumulateurs au plomb, il devient évident que pour garantir la J
fourniture d'énergie 3 l'utilisation avec un minimum de discontinuité
la batterie doit &tre correctement dimansionnéde.
'

, Pour cela il est nécessaire de connatere :

- les données météorologiques du site envisagés Plus ces

] données seront précises, meilleure sera la détermination
de la capacité de la batterie.

- la puissance de l'aérogénérateur associé a 1l'installation

- la puissance moyenne consommée par ltensemble des utilisa-

tions alimentéese. Cette puissance tiendra compte également
|

du taux de travail de chacun des appareils alimentés par la

batterie. I

. t .
Taux de travail = —EZ—E—-' avec t durée en heures du
temps de fonctionnement

journalier.

Méthodes de calcul de la capacité

i Tous les paramétres qui interviennent dans les calculs sont |
jaléatoires a 1'image des phénoménes météorologiques, ?
! Les méthodes de calcul les plus fines font appel & une simu-
'lation du fonctionnement de l'installation sur ordinateur. Les données
essentielles sont les vitesses du vent fournies par la Météorologie ‘
'Nationale sous forme directement exploitable par ordinateur,

! » + A
Ces méthodes requiérent des moyens lourds et cofiteux.

)
|
i
procéderons d'une méthode simplifiée et retiendrons la valeur la plus

sécuritaire, |

Procédure

Soit : = N1 le nombre de jours consécutifs de la période la
iplus longue pendant laquelle les vitesses de vent ont été inférieures !
,a celle du vent productif : (Vg VP). Eliminer les périodes exception-
:nellement longues dont la fréquence ne dépasse pas 4 fois par ane. En :

tenir compte conduirait & surdimensionner la batterie et a se pénaliser

sur le colit de 1a statione

1
'

- N2 le nombre de jours de la période la plus lengue ou

le vent a été compris entre le vent productif (VP) et le vent nominal

Ivhl.nLorsquegle_vent_atteint_la_vitesse‘nOminale,_llaérogénérateur

On a, en pratique, recours a des calculs simplese. Dans notre étude nous:
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“fournit sa puissance nominale, (Dans notre cas 2 kw)e Y =4-4Imf l,/,x:/;»’.ém/r

!
‘ = N l'autonomie de la batterie dtaccumulateurs : c'est

le nombre de jours de vents improductifs que la batterie pourrait cou-

fvrire

On a la relation : N<«£1,25 N1

‘Le coefficient de Ny dépend de l'importance de N, par rapport a N o

i - Si N2 N, 3 ce qui signifie que le site voit des vents soit !

) 1 2

nuls, soit supérieurs & la vitesse nominale

dans ce cas ¢ N= N1

- 51 N1<g N2 ¢ cela signifie que les vents sur le site sont sou=
vent faibles, auquel cas
' = 1,25 N
’ N=1,2 1
{
tC'est cette valeur de N selon le cas qui permet de calculer la capacité
.de la batterie en watt=heure.

Capacité de la batterie :

T N x 24 x B | (F = puissance moyenne totale).

¢« La capacité en Amp@re-heure est donnée:par l'équation i

i C
| C,, = ——ﬁ!h—— U, ¢ tension de la batterie d'accu

Ah b . | lateurs (en volts).

T
Cette capacité devra &tre compatible : .
|
- avec l'intensité maximale du courant que peut fournir l'aérogé- .
- . |
nérateur P C '
1 = ———— qui doit &tre tel que I Ah
max u max —_—
b 10
| - avec un cofit acceptables En effet les dispositifs de stockage,
en régime de vents irréguliers, constituent souvent une part l
importante ( 20 %) de l'investissement d'une installation d'éo-
lienne électrique,
Application
Dans notre étude les courbes des vitesses classées et de fréquence

annuelle des ventse (figures page ) donnent
N2=.9

Les vents étant souvent faibles a Thiés, nous prenons @

N=1,25 Njo = L5 xs5 = A8 75




8-y

T T Evaluafion dé 1@ puigsance noyenne totaley; P

Elle dépend essentiellement de la nature des utilisations clest-a-dire

les charges électriques installéesa

Nous envisagerons le cas d'un petit village

concessions (communauté de 2@ personnes).

Appareillages alimentés  Puissance Taux de Puissance
Travail moyenne
Eeliroge L500W 0.2 Joo
Conrery872:o, /o/en r-eé.ij 700 W o3 /0
Koo Jo0 W el AL
[
I
T2l vission edicative 400 W c.od g
Aectrea wtdpes oW o O

Cah & _70 600 w4
\
Yo+

Cyy = 70600 A4

—_—

d'oll la capacité de la batterie 3
th= Nx 24 xP

=_ME.35 xag x //30

C = 508 5 /é WA
wh
avec nos batteries de Ub = 48 Voltse
c _ th
Ah UB

newtS Jorrres /J'/n//ej' 8 wne contommdFrion o/e P =

Aer dortteries c:.fdni A ofimendionnees Noeert ool

2000 x4 F
V- X
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CALCUL EOLIENNE

E nergie éolienne

PROGRAMME AERO

PROFIL NACA 23015°

DIMENSION CZSLO) ,CX{&0)+PR{0)  RR(10) » EL{10) T {10)

1P {10}, GI {40

r ALFA(10)s PIP (LO)IC(ZO) v AL{10 LO)r

1AF (10+ 40) v AF1(10, 40)+ AM {10+ 40) r AM1 (10 1 40)

PPl = 3.141593
€0 =180.7/ PPl
GR = 5.

PAL = 3

ALO =

CTE = B = PP] /] PAL

DOZ l_1r10

() 0.1 # Al
PR(I) RR(1)# GR

ALS =1./SQRT( 1. +(ALO®RR{]) )% # 2}
TETA = PP/ 3. OKATAN( (1. -ALSwALSW®0.5)/ ALS))/ 3.

AK -(COS (TETA))

! AL

AH = SQRT (1. » (1. - AK® 2)-‘8(ALO¢RR(I))--2))

ALER = ALO®RR (1)®(1.+ AH

T()=1.7/ALER

H{1.+ AK)

GIR = ATAN(T 1))

Giél)— "C
Pl ~0.75 % Al »

12.75 .

ALFA(1) = GI() - PI(I)

CZ(1)=0.1 «0.11 % PI(])

IF (PI(1) =10+ )16y 16,17

CZ(1)=1.5-0-0188% (PI({1) -14.)na2

EW{1)=CTEwPR(I)#{1. -AK) / {{ 1. 'M)*N.ERISU‘?T(ALE?I!ZO'I 1aCZ (1))
WRITE (3:3) 1o AFA(1)sPRUI'RR{IWGE { 1) PI(T1)sCZ(T)+EL(I)

FORMAT (2X» 12 v 10F7.3)

DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES

DO 6 1=1410

DO 6 J=1 l 1-0

L=40-J-

BL=L

CT=BLxRR(I)

GIR=ATAN(1.1CT)

GI(J)=GIR # CO

PP (J)= GI(J) -ALFA (I)

IF (PP (J)-10-)414y 2

CZ())=0-1-0.1NuPIP ())

CX(J)=0- 007’00055.(CZ(J) 0 2):1&2

GO TO 9§

IF (PIP(J)-19:) 20,202 -
CZ(J)=1.5- OOIBBﬂ(PIP(J) e )uwn2 -
€X{1)=0:0125 +« 0+16x (CZ (J) -1. 2)**2 ; .
GO TO 9

CZ(J)=1-

CX(J)= 0:0125 « 0- B (C2(J)-1. 2)-1—2 B
TGEPS = CX(J)ICZ (J)

Gz CZ{J)aPALn EL(IM(C TOTGEPS)nSQRT(‘IOCTil-Z)I(B qPPl*PR (-
AK e(L-G) (L G)

;E\:I Cg(;”ElSPIA( ‘i EEL)(UQ(I-ICT TGEPS)-»SQRT(‘-’CTMQ) l(&u PPI # PR (”)
AL“.J;=§1-.AK), TI(RR u(l-oAH))

AF(le))=(1- ~AKxn2

AM(l J) =RR{1)aRR (l)l((‘l oAK)er)DEpCT

Annexe .A

19 WRITE(3- T )

Suite AERO

FOCAL(12)) e (AL {1+J) -30. }) 19,626

6 1CZ(J) 1 TGEPS) CTr PR(I)IEL(T)

7

12
1

CONTINUE
FORMAT (2X 112 92Xs12+¢2X 18F10-5¢/42X r BF9-4 )
DO 15 1=1,10

0O 15 N=1, 20

AF1(1,N)=0.

AM1(1:N)=0.

DO8 11,9

DO 8 J)=1,39

IF((AL(1+D))n (AL (I-))~21.)) 18,8,8
N:N.(llJ) )
NT=AL(lr)e1)

IF (N-N1)818,10

AMI{TAN)=AM(1 1))« (AM(ls) +1)-AM(1s )
TIN-AL{T+ J)) F{AL(1r Je1)-AL(1¢ D))
AFT{1tN) = AF(1,)) ¢ (AF{11) +1)- AF(l-J)).
AN-AL(lr J);l( AL (1) «1)-AL {12 J))
WRITE (3.4} I, N AM1(|vN).AFI(hN)
FORMAT (214 » 05)

NzN-1

IF (N-N1)8:8/,10

CONTINUE

DO 12 N=1, 20 :
CF=AF1{1sN)% (RR(2)-RR{1)) - +AF1{10,N)w (1. -RR{9))
CéNgaAhIM(} 'N) #(RR {2)-RR{1)) » AMI(10-N)»{1- -RR{9))
D =2

CF-= CF-AFI(I N)x(RR(1+1)-RR{1-1))

CN) = C(N) *AMI(1,N) #(RR (1 +1) - RR (1 -1))

CONT!NUE

ALO =
ETAP:= (I -0. 93:‘(PAL:—SQRT(ALO-;-2~O L4S) ) w2
CM = C(N)#ETAP
CP= ALO » CM
WRITE (3,11) ALO+CF,CM rCP
FORMAT ( 2X 7 LF10.5)
STOP
END

243

tPIP(J)rGl (J)r AKeAL(Ts ) )r AM{ 1y J) GrE-AH-AF(I;J)r
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244 Energie éolienne

PROGRAMrME EOQOLE

CAICUL EOUENNE PROFIL NACA 23045

DIMENSION T (10} rCZ (40) + CX(40) + PR(10) + X (10)+Y (10)s AF (10 1 40) »
IRR(10): P {10): Gl (40) r EL (10} +ELI (10) +TALFA(10) rAF1 (101 40)>
1223 (gO)'AM(IO'LO)vAMI(lOMO)'ALHOrLO)'ALFAUO)!C(ZO)
ALO:=17.

PAL= 3

PPl = 3.141593

CO -180. I PP}

CTE 28.#PPI I PAL

n=

12:=5

13=9

002 1=1,10

Al=l

RR(1)=0-1% Al

PR(1)=0-1%A] » GR

ALS =1. F SQRT (1-+ (ALO *RR(]) }n%2)

TETA=PPI/ 3. « (ATAN ( ( (1. ~ALS®= ALS)*%0.5) / ALS) )/ 3.

AKX =(COS(TETA)}ALS

AH=SQRT(1. «(1- - AK®x2) /{(ALO=RR(])) %2

ALER=ALO®RR(l)= (1. oAH)I(I-oAK) .

T(I)=1./ALER

GIR = ATAN(T (1))

Gl (1) =GIR=CO )

Pl (1)=- 0.75%Al+12.75 :

ALFA(]):GI‘I;—PI(]) T

ALFAR=ALFA(1)/ CO

IF(PI(1)-10-)616y7
6 CZ(N=01+0.11%PI(1)

GO DO 8

© 7 CZ(1)=1-5-0.0188=2(PI(1)-14-)s22

8 EL(I)= CTE=PR(I)=x(1- -AK) 7 ( (1. oAK)*ALER#SQRT(ALER'!Z'I)#CZ(I))
X({1)=€EL(1)= COS (ALFAR)
Y(I})z EL(I)*® SIN (ALF AR)
WRITE (3:5) 1~ Gl(l):ALFA(l),Pl(|)'EL(l)-PR(|)-X(I)-Y(l)

S 2
5 FORMAT (2X112+2X+9F 7.3)

DO 9 121410 X
IF (1-12310,10 :

10 X(I)=X (U)o (X(12)-X(I1)) s(PR(1)-PR(11))! (PR(12)-PR(11))
E‘Sl)fo\’(:lzl)o(\‘(lZ)-V(n))!(PR(l)-PR(ll))I(PR(IZ)-PR(II)_)

n X(i}:X(12)o(X(l3)-X(l2))*(PR(l)-E‘R(I?))I(PR(I3)-PR(IZ)) -
Y(1)=Y(12)}e(Y(13)-Y (12} )} (PR({1)-PR{12))/ (PR(I3)-PR{12)) :
TALFA(I):V([%IX(I) N :
ALFARcATAN (TALFA(I)

ALFA (1)= ALFAR &. CO -

L+ 12 ELY (1) =SORT(X (1 )e 9 2oY(1)8m2)  © 2 "

8. -
Pl(l):G]“)-AUl'- () -
9 WRITE (3¢5)1¢Gl (1) ALFA (1)+P) “)-CZ(”:PR(])!EL(I):X(I) 1Y(1)'EU(1)

Tel g ggTEiMlNﬁTION. DES CARACTERISTIQU

[=t
Bo i3 )il %
L=40'1'1

Annexe 40 . ' 245

Suite EOLE

BL=L

CT=BL*RR(1)

GIR=ATAN (1.7/CT)

GI(J)=GIR a2 CO

PIP(J)=GI{J))-ALFA (1} -
IF (PIP (J)}-10.)14414,15

14 CZ{1)= 0.1+0.11%PIP (J)
CX(J)=0.007+0-0055%(CZ( ) -0.2)x %2
GO TO 16
15 IF(PIP{J)-19.) 26,27,27
26 C2(J))=1.5-0.0188% (PIP (1) -14. )= 22
CX(J)=0:0125+0.16 % (CZ(J) -1.2)x =2
GO TO 16
27 CZ{J)=1.
CX({))=0.01250-16 & (CZ(J)- 1.2) = %2
16 TGEPS=CX(J)ICZ (J)
EE %I(JC);I)’P:(A'La EL!(I)‘(CTOTGEF'S)!' SORT(1+CT#2) 7 ( 8.% PP *PR(1)).
E=CZ (J)*PAL= ELI( I)s (1- /CT-TGEPS)®#SQRT(t. «CT#%2) /(8. *PPI3PR (1))
AH= (1. +E)I(1. -E ) .
AL(1+0)=(1. «AK)}=CTI(RR(I)® (.1-+AH))
AF(110)= (1. -AK*x2)8 RR(])
AM(15J)= RR(1)®RR(]) 3 ({1 +AK)® =2)%E = (T
TF (AL (17J) )m(AL(1+1)-30:))29+13,13 .
29 WRITE (3124) 1o J+PIP( )Gl (J) 1 AKsAL(12)) s AM( 15 J)sGIE,AHAF (], J)s
131<%£%?'G(J)'TGEPS CT+PR(IMELI(I)
FCRMAT(ZX-l2|2Xv12o2X¢9F10-51112X:GF10-5)
DO 28 l:h
DO 28 N=1-20
AF1 (I.N}:O-
28 AM1 (IsN)= 0.
DO 17 1=1.10
DO 18 J=1,39
IF ((AL(1:0))=(AL(1,))- 21 )) 30518418
30 NzAL (1))
NI:AL(I!J‘I)
IF {N-N1) 18,1841 19
19 AF1(T1sN)=AF(Ir))+(AF(11)e1) -AF(1)))) =
TIN-AL(190))/7(AL(1ede1) -AL T+ 1))
AM‘(I;N;:AM(“J)’(AMS“J’ )-AM |IJ))'
1(N-AL$!.J))I(AL(I.J0| -AL 1, J)
WRITE {3, 20) 1, Ny AMI(I,N ), AFY (T, N}
20 Fonzuﬁr(zu.zmz_.m .
IF(N)17,17425 .
25 IF(N- N1) 18,1819 -
" 18 CONTIN
7] comlNUE .
DO 21 N = 1,20
CE=AF1(1 N)®3(RR(2)- RR(1)) <AF1 (10 ) -RR(9))
C(N)=AMI (14N) 3(RR(2)- RR(1)) «AM1(10yN (1 -RR (9)) .
D0 22 1=2,9 )
CF=CF +AF1(] N)-(RR( R (- 1){
C{N)=C(N)+ AM1(]/N)= (R ) RR(1-1))
22 CONTINUE
ALO = N i ,
Emp-n.-o-sal(musom (ALouz 0. u.s)))-'z
ey |
21 WRITE 3 23 Au)vCF,CM.CP
23 gogp 1‘ ) 4)

END
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PROJET ::

CONSTRUCTION . ET ETUDE .DE VIABILITE .D'UNE * EOLIENNE ELECTRIQUE

PLANNING DE CONDUITE DES TRAVAUX

temps éch.

— = 5 jours

%ERIODE
TRAVAU

Novgmbre

Décembre

Janvier |,

Février

Mars

Avril

Mai

CEORSHCECHONCEONONCHCECES!

|
v



IDENTIFICATION

TRAVAUX

® 0 6 006 6

® 6 66 ©

Etude et choix du Site

Calculs et vérification des structu-

res de la tour.
Rassembler les organes del'Edlienne”
Essai de l'Alternateur

Construction de la tour de l'Eolienne

(16)

Traitements de remise en état des

éléments.

Systéme de contrdle électronique du

circuit électrique,

Protection des batteries d'accumula-eur
teurs contre les intempéries atmosphé-

riques. (Armoire).

Protection de l'aérogénérateur contre

la foﬁdre.
Installation de 1'Eoliennesur la tour,

Installation d'un feu de signalisation

nocture: ("balise").

Evaluation de la performance de ]'éo-
lienne
» mMesures - tests - enregistrements
Etudier les utilisations d'une telle
Eclienne. ‘
_» Pompage de l'eau (comparaison

avec une éolienne mécanique).

e« Autres utilisationse.

2)





