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Objectifs et organisation

A l’issue du cours, vous devez être capable de :
● Déterminer les principaux paramètres dimensionnant d’une éolienne à axe 

horizontal (diamètre, nombre de pales, vitesse de rotation) en fonction de la 
ressource et de la puissance à produire.

● Etablir la courbe de puissance en fonction de la vitesse du vent à partir de la 
caractéristique d’une éolienne.

● Prévoir l’énergie produite connaissant la caractéristique de la machine et les 
paramètres de la distribution de probabilité du vent sur le site.

● Etablir le lien entre l’écoulement autour des pales et la puissance produite en 
utilisant la méthode des éléments de pale.

3 chapitres de cours :
● Etude du vent et de son potentiel énergétique, évolution des concepts et 

aspects économiques de l’énergie éolienne.
● Théorie de Froude-Rankine
● Théorie des éléments de pale (Blade Element Momentum theory)

Projet :
1)Dimensionnement d’une éolienne de 5 W avec 10 m/s de vent
2)CAO, impression 3D
3)Un TP de simulation numérique des écoulements
4)Essais en soufflerie



  

I) Eoliennes : vent, potentiel énergétique, évolution des 
concepts



  

Origines du vent

● L’énergie éolienne est une énergie solaire créée par le rayonnement 
solaire

● Elle résulte de la différence de rayonnement sur la surface de la terre 
en raison de:
● Zones de jour et de nuit
● Variation d’incidence par rapport à la surface de la terre
●  Différence de transparence de l’atmosphère
●  Variation des coefficients d’absorption ou de réflexion de surface



  

Potentiel énergétique

● Consommation annuelle d’énergie 
primaire commercialisée :

● Potentiel éolien exploitable :

● Potentiel hydraulique exploitable: 



  

Potentiel énergétique

● La puissance est 
proportionnelle à la densité de 
l’air (effet faible)

● La puissance est 
proportionnelle à la surface 
balayée : construction de rotors 
de plus en plus grands (pales de 
70 m)

● La puissance est 
proportionnelle à la vitesse du 
vent au cube : 
● Importance du choix du lieu 

d’implantation (études de vent)
● Éoliennes de plus en plus hautes



  

Evolution des concepts d’éoliennes 

Moulins à vents : 
● Apparition en -700 en Perse
● En europe en l’an mille
● XIXè USA: pompage d’eau



  

Evolution des concepts d’éoliennes

1ère production d’électricitéPompage: le moulin “américain”



  

Evolution des concepts d’éoliennes

Début XXè: études aérodynamiques : 
perfectionnement (utilisation de profils 
aérodynamiques, réduction du nombre de pales)



  

Evolution des concepts d’éoliennes

Axe vertical  ou axe horizontal ?



  

Evolution des concepts d’éoliennes

● Avantages des machines à axe vertical :
● Indépendance à la direction du vent
● Génératrice électrique au sol

● Inconvénients :
● Efforts cycliques importants
● Ne démarrent pas (toujours) toutes seules

Rendement, et rapidité spécifique



  

Evolution des concepts d’éoliennes

Renouveau du petit éolien



  

II) Eoliennes : théorie de Froude-Rankine



  

Théorie de Froude-Rankine

● L’éolienne récupère 
l’énergie cinétique du 
vent

● En raison de cette 
récupération l’éolienne 
ralentit le vent

● En conséquence, le tube 
de courant qui traverse 
l’éolienne augmente sa 
section afin de respecter 
le principe de 
conservation de la masse.

Calcul CFD

Mesures soufflerie LIFSE



  

Modèle 0D, fluide parfait, sans rotation

● Eolienne modélisée par 
un disque poreux actif

● Théorême de Bernoulli :



  

Modèle 0D, fluide parfait, sans rotation

● Bilan de masse et
● Bilan de quantité 

de mouvement 
axiale :



  

Modèle 0D, fluide parfait, sans rotation

● Deux expressions pour la poussée T



  

Modèle 0D, fluide parfait, sans rotation

● On exprime la poussée T et la puissance P en 
fonction du facteur d’induction axiale a

● Introduction du 
coefficient de 
puissance Cp

● Introduction du 
coefficient de poussée Ct



  

Modèle 0D, fluide parfait, sans rotation



  

Limites à la théorie

● La théorie devient invalide pour a>0.4



  

Limites à la théorie

● Pour les grands a : développement 
de turbulence dans le sillage



  

Modèle 1D, fluide parfait, rotation du 
sillage

● Bilans sur des tranches 
(modèle 1D)



  

Modèle 1D, fluide parfait, rotation du 
sillage

● Effet d’induction tangentielle: introduction du 
coefficient d’induction tangentielle a’



  

Modèle 1D, fluide parfait, rotation du 
sillage

● On cherche l’optimum de puissance dans le cadre de 
ce modèle

● En fluide parfait, la vitesse induite, qui est parallèle à la 
force de portance L, est perpendiculaire à la vitesse 
relative.

● On en tire des relations entre 

● Correction à la limite de Betz
● Correction due au nombre fini de pales : facteur de 

Prandtl



  

III) Eoliennes : théorie des éléments de pale



  

Théorie des éléments de pale

● Dans la théorie de Froude-Rankine, les 
détails de la géométrie du rotor 
(nombre de pales, type de profils, 
calage, corde) ne sont pas pris en 
compte.

● La théorie des éléments de pale relie les 
bilans de quantité de mouvement à la 
géométrie des pales.

● On découpe l’éolienne en portions de 
disque d’épaisseur dr : les éléments de 
pale.

● Hypothèses : 
● pas de dépendance radiale (autrement dit 

un élément n’est pas influencé par la 
présence des autres), 

● les forces appliquées par les pales sur le 
fluide sont réparties de manière régulière 
sur le disque.



  

Théorie des éléments de pale

Bilan de quantité de mouvement : Poussée

Bilan de moment cinétique : Couple

Angle de calage

Angle du vent relatif

Angle d’attaque

Portance (Lift)

Trainée (Drag)

Force normale

Force tangentielle



  

Utilisation des coefficients de 
portance (Lift) et de trainée (Drag)

 : longueur de la corde
 : nombre de pales



  

Théorie des éléments de pale

On a deux expressions pour la poussée, et deux expressions pour le couple.
On écrit l’égalité des deux:

: le serrage

Connaissant la géométrie de la pale, cette méthode permet de calculer les facteurs d’induction 
locaux, puis la poussée totale et le coefficient de puissance. On peut résoudre le problème de 
manière itérative :



  

Théorie des éléments de pale

Prise en compte des 
effets de bord:
Facteur de correction 
de Prandtl



  

Annexes



  

Origines du vent

● Une dépression est créée dans les 
régions chauffées.

● Un mouvement des masses d’air 
s’engage à partir des régions voisines.

● A l’échelle planétaire, l’air chaud dans les 
régions tropicales va monter et sera 
remplacé par de l’air plus froid venant 
des régions voisines.

● En régions polaires, l’écoulement est en 
sens inverse.

● Globalement, une circulation générale 
est créée: 
● Deux cellules équatoriales dans le sens 

direct dites cellules de Hadley
● Deux cellules à circulation inverse dites 

cellules de Ferrel
● Deux cellules polaires à nouveau à 

circulation directe



  

Origines du vent

● Effet de la rotation de la terre 
(forces de Coriolis): au sol on 
observe une déviation vers la 
droite dans l’hémisphère nord

● Vents dominants:
● Alizés d’est (tropiques)
● Vents d’ouest (régions 

tempérées)
● Vents d’est (régions polaires)

● Variations saisonnières
● Variations locales journalières

Variations saisonnières 

janvier 

juillet



  

Origines du vent

Variations locales journalières



  

Evolution des concepts d’éoliennes

S’oriente naturellement
Mais perturbation du mât



  

Evolution des concepts d’éoliennes

● Turbine, calage fixe ou réglable
● Arbre primaire (10-40 rpm)
● Multiplicateur pour passer à 1500 

rpm si génératrice asynchrone
● Frein à disque
● Génératrice

● Asynchrone 1000
ou 1500 rpm

● Synchrone annulaire
sans multiplicateur

● Contrôleur
● Mesures
● Refroidissement
● Orientation

Problématique de génération de courant avec génératrice à 50 Hz



  

Evolution des concepts d’éoliennes



  

Evolution des concepts d’éoliennes



  

Evolution des concepts d’éoliennes



  

Evolution des concepts d’éoliennes



  

Evolution des concepts d’éoliennes

Enercon : pionnier du 
“direct drive”



  

Evolution des concepts d’éoliennes



  

Evolution des concepts d’éoliennes



  

Application



  

Aspects économiques

Avec 3 500 km de côtes, la France est le 2ème gisement éolien d’Europe, derrière la Grande-
Bretagne et devant l’Allemagne.
Grenelle de la mer : objectif 6 GW d’éolien en mer à l’horizon 2020 
Objectif du GB: plus de 20 GW. 
Allemagne dépasse son objectif 2020 (6,5 GW) et table sur 15 GW à horizon 2030.



  

Aspects économiques



  

Aspects économiques



  

Aspects économiques



  

Aspects économiques



  

Aspects économiques



  

Aspects économiques



  

Aspects économiques

 

Petit éolien:



  

Aspects économiques

 



  

Comment prédire la production ?

Une éolienne fonctionne dans une couche limite turbulente

Glace 0,07
Mer calme 0,09
Cultures, prairie à herbe haute 0,19
Arbres et haies épars 0,24
Arbres, haies, quelques bâtiments 0,29
Bois 0,43



  

Comment prédire la production ?

Les normes de la météorologie 
recommandent de prendre,
pour la vitesse et la direction du vent, 
une moyenne calculée
sur 10 minutes de mesures.

On s’intéresse ensuite à la fonctiion 
densité de probabilité (PDF)



  

Comment prédire la production ?

Fonction de répartition cumulative:
Sur un signal temporel de vent de durée 
On compte le temps pendant lequel
Divisé par le temps d’observation, il donne
la probabilité d’observer 

Fonction de densité de probabilité:
Dérivée de la fonction de répartition 
cumulée, c’est la probabilité d’observer une 
vitesse     à       près   

Modèle: distribution de Weibull à deux 
paramètres (paramètre de forme et d’échelle)



  

Comment prédire la production ?

Intérêt de la distribution de Weibull: 
● ajustement aisé sur la fonction de répartition

● propriétés des fonctions de Weibull, lien 
avec la fonction Gamma d’Euler



  

Application

La fonction Gamma d’Euler est  connue et disponible dans les 
paquets de nombreux outils de calcul numérique (python, ...)



  

Application

On considère deux sites A et B avec la même vitesse moyenne 
annuelle égale à 5 m/s.
Les caractéristiques du vent sont définies par une distribution de 
Weibull avec un paramètre de forme différent pour les deux sites :
● Ka = 1.32 (site A)
● Kb = 1.77 (site B)

Calculer le potentiel énergétique du vent en kWh/m2/an (avec une 
masse volumique de 1.225 kg/m3)



  

Application
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