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NOMENCLATURE

: Entraxe de frottement

: Entraxe

Largeur du denture

: Distance de I'hélice par rapport au moyeu
: Charge statique de base

: Charge dynamique de base

: Coefficient de puissance

: Coefficient de puissance maximal
: Coefficient de trainée

: Coefficient de portance

: Diametre du rotor

: Diametre primitif

: Diameétre de base

: Diametre de téte

: Distance de I'axe du moyeu par rapport a celui de giration

: Portance résultante élémentaire

: Projection de dR sur I'axe de portance neutre

: Projection de dR sur I'axe perpendiculaire a celui de portance neutre

: Projection de dR a la direction du vent
: Projection de dR suivant le sens de rotation de I'hélice
: Poussée axiale élémentaire

: Moment élémentaire

: Energie cinétique

: Force axiale totale a la vitesse maximale du vent

: Force centrifuge due a la rotation de la pale

: Force centrifuge due a la rotation du disque (alternateur)
: Charge axiale

: Charge radiale

: Force exercée par le vent a 'empennage

: Coefficient dépendant de la vitesse spécifique

: Hauteur de référence

: Hauteur de support de génératrice
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(mm)

(mm)
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Nomenclature

H : Hauteur de I'éolienne (m)
H’ : Hauteur de I'hélice par rapport au sol (m)

[ : Rapport de transmission

ip : Rapport de transmission pour le pignon

I : Angle d'inclinaison du profil ¢
in : Angle d'incidence du profil(9

I : Largeur de la pale (mm)
m; : Masse du rotor (kg)

m, : Masse alternateur discoide (k)

M : Masse d’air traversant le rotor en une seconde (kg.s)
M’ : Couple moteur produit (daN.m)
n : Nombre de tour

Nmax . Fréquence de rotation maximale (tr/mn)
N . Vitesse de rotation (tr/mn)
P : Puissance absorbée par I'hélice (W)
Pmax : Puissance maximale absorbée par I'hélice (W)
Py : Puissance développée par I'aérogénérateur (W)
P.;Pq4 : Puissance fournie sur I'arbre de I'hélice (W)
Pmecanique: PUissance disponible dans le vent passant a travers I'hélice (W)
r : Distance de chaque section par rapport a I'axe de rotation (m)

: Distance de la section de pale supportant I'effet de F. par rapport

a l'axe de rotation (m)
r" : Distance de chaque tige filetée par rapport a I'axe de rotation du moyeu (m)
R : Rayon du rotor ou longueur d'une pale (m)
R. :Limite d’élasticité minimale du matériau (daN/mm?)
Re : Nombre de Reynolds
R’y : Réaction au niveau du moyeu suivant I'axe X (daN)
R’y : Réaction au niveau du moyeu suivant I'axe Y (daN)
Ry : Charge radiale totale (daN)
R’y  : Réaction au niveau de l'articulation du mat suivant I'axe x (daN)
R”, :Réaction au niveau de l'articulation du mét suivant I'axe y (daN)
So : Surface a I'entrée du tube de courant (mm?)
S: : Surface du rotor (mm?)
S, : Surface a I'aval du rotor (mm?)
Sso  : Surface sollicitée (mm?)
Se : Surface du cable (mm?)
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Nomenclature

Vnominale :

\
Vo
Vmaximale

VH

Yai

: Surface de 'empennage

: EIément de surface constituant le gouvernail
: Largeur du roulement

: Tension résultante du cable

: Projection de T’ sur I'axe x

: Projection de T’ sur I'axe y

: Vitesse de I'hélice en bout de pale

: Vitesse axiale initiale du vent

: Vitesse du vent dans le plan du rotor

. Vitesse du vent a I'aval du rotor

Vitesse nominale du vent

. Vitesse du vent

: Vitesse a la hauteur de référence au-dessus du sol

- Vitesse maximale du vent

: Distance la plus éloignée de I'axe neutre
: Facteur de rotation

: Module de résistance de torsion ou module de torsion
: Module de résistance de flexion ou module de flexion
. Vitesse relative

: Coordonnée en abscisse du centre de gravité de 'empennage

par rapport a 'axe y

. Facteur radial

: Coordonnée en ordonnée du centre de gravité de 'empennage

par rapport a I'axe x

. Facteur axial

(mm?)
(mm?)
(mm)
(daN)
(daN)
(daN)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)

(mm)

(mm?)
(mm?)
(m/s)

: Distance du centre de gravité de chaque élément de surface formant le gouvernail

(mm)

: Distance du centre de gravité de chaque élément de surface formant le gouvernail

(mm)
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SYMBOLES GRECS

: Angle de calage

: Coefficient de rugosité du sol
: Angle entre T’ et T,

: Angle entre dR et dF,

I'éolienne

: Angle entre dR, et la portance dR

: Contrainte maximale de cisaillement

: Contrainte admissible de cisaillement du matériau
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: Coefficient de fissuration
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Introduction

INTRODUCTION

L’exploitation des énergiegistants a Madagascar telles que I'énergie
thermique et I'énergie hydraulique ne satisfaitsphux besoins énergétiques dans territoire

de Madagascar ; surtout dans les milieux ruraux.

Or notre Pays dispose d'autmmurces d’énergie a ne citer que les « énergies
renouvelables » fournies par le soleil, le veatgéothermie , chutes d’eau, les marées ou
encore la croissance des végétaux. Elle sont dagjién inépuisables ,n’engendrent pas ou
peu de déchets et d’émission polluante. L’énergi@eht ou I'énergie €olienne figure parmi
ces nouvelles énergies. D’'apres les estimationsadies, I'énergie du vent est importante et
varie entre 2,5 et 5.20kWh. Les zones les plus favorables pour la prtidn de cette
énergie dans notre pays sont les cétes Nord etEtid, ou la vitesse moyenne du vent est
de 7 m/s. Sur le hauts plateaux, elle vaut 2 jhig.

Jusqu’a maintenant Madagasest classé parmi les pays en voie de
développement, de ce fait nous ne sommes pas emaindes cibles potentielles pour les

constructeurs des éoliennes, largement domindggaonstructeurs Européens.

D'ou lintérét de redimensi®r certains parametres caractéristigues de

I'éolien, dans le but de satisfaire les conditiokalles existant a Madagascar.

Mon mémoire concerne surgdests éoliens qui sont habituellement définies
comme une puissance reéelle inférieure a 40 kW précisément un éolien a axe horizontal
muni d’un alternateur discoide de puissance ufi@ ¥/, elles sont congcues pour équiper
des habitations individuelles.

Des études ont déja menélauconception et la réalisation de la partie
mécanique d’'un aérogénérateur classique 500 Watteraateur discoidd 5], mais le but de
ce travail est d’'optimiser le gain recu par geetyl'aérogénérateur en mettant un systeme
de multiplicateur pour multiplier les vitessas \kent, nécessaire pour faire fonctionner ce

type d’éolienne.



Introduction

Ce qui fait I'objet principal de ce travalil :
« AMELIORATION DU RENDEMENT D’'UN AEROGENERATEUR AAXE
HORIZONTALE AVEC UN ALTERNATEUR DISCOIDE 500 WATTS ».

Nous avons développé les éuttetoriques de la partie mécanique d’'un
aérogénérateur classique dans le but d'une praduciutonome d’électricité dans les
différentes zones les plus reculées. L’originadiéel’étude réside sur une nouvelle approche
concernant la conception et le dimensionnemenpagons pour le multiplicateur.

Cet ouvrage comprend donc quatre chapitres :
» Le premier présent les généralités sur I'éolien.
= Le second traite les généralités sur I'éoliexe horizontal a alternateur discoide.
= Le troisieme présente les améliorations du rendémiien éolien a axe horizontal a
alternateur discoide de puissance 500 Watts.

Le dernier chapitre est consacré aux Pivot, Matjvernail, Haubans, la conception de la
programmation sur les dimensionnements du muléfsiar.



Généralité sur I'éolien

CHAPITRE | GENERALITES SUR L’E OLIEN

-1 HISTORIQUE [4], [13], [18]

L"énergie éolienne est la plus ancienne énaxgiployée par 'lhomme en dehors de son
énergie musculaire. L'utilisation de la force dunweour suppléer I'énergie humaine ou

animal n’est pas nouvelle.

Déja, les Perses utilishiedes éoliens a forme rudimentaires pour le
broyage des grains ou l'irrigation des teragsicoles.

Les moulins & vent, daniss entre le X¥™ et le XX*™ siécles ,
ont fait leur apparition, ayant élargi ainsi |'&imtion de cette ressource locale et
naturelle a des nombreuses taches : sciagbodu, fabrication du papier et de I huile,

meulage des différents matériaux .

L’ére des aérogénérateursdemes remontait en 1802 a travers le couplage
d’'un générateur électrique a un moulin a ventrt@&@ar le physicien et mathématicien Lord
Kelvin. Mais les premiéres applications concluamtesent attendre un demi-siecle plus tard,
lorsque Zénobe Gramme a inventé la dynamo. C'etail888 que le premier éolien relié a
un systeme de stockage du courant a vu le joureeéié réalisé par un chercheur américain
Charles Brush. En 1891, le Danois Poul La cdécouvrit que le nombre de péales et leur
forme avaient une tres nette influence sur le nemahe. Grace a cette découverte majeure sur
'aérodynamisme et le perfectionnement des géenématées €oliennes monterent sans cesse

en puissance.

Ce n'est que depuis &fs que la technologie de | éolienne a
considérablement évolué. L" industrie, largemedbminée par les constructeurs

européens.
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-2 DESCRIPTIF ET QUALITES DE L'ENERGIE EOLIENNE [5]

a) Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément agodilgnne, est un dispositif qui transforme
une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide mouvement) en énergie meécanique
disponible sur un arbre de transmission puis emgane&lectrique par I'intermédiaire d’'un

générateur électrique.

MULTIFLICATENE CFEHEEATEUR
IE ™y HACELLE ELECTRICAE
VIR it A -

] A

. lTh

A e v

- o R o Ty

Figure 1-1 : Conversion de I'énergie cinétique duent

L’énergie éolienne fait partie des énergi@snouvelables » non dégradées. De plus, son
exploitation ne produit ni des gaz a effet de sarrdes déchets radioactifs. Elle est toutefois
aléatoire dans le temps et son captage reste asseglexe, nécessitant des mats et des pales
de grandes dimensions (jusqu’a 60 m pour degrlile plusieurs mégawatts) dans des

zones géographiquement dégagées pour éviter lesmpieédes de turbulence.

Les matériaux nécessaires a la fabricatesdifférents éléments (nacelle mat, pales et

multiplicateur notamment) utilisent des technologis avancées et sont par conséquent
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onéreux. Pourtant I'éolien fait partie des nouveaugyens de production d’électricité

décentralisée proposant une alternative viable.

L’installation d’'un éolien peut étre réalisgar terre mais également de plus en plus en
mer (fermes éoliennes offshore) ou la présenoceeduest plus réguliere. De plus, les éoliens
sont ainsi moins visibles et occasionnellement n:ae nuisances sonores. On distingue

deux grands types d’'éoliens :

Les éoliens a axe vertical : ce type lib#o a fait 'objet de nombreuses recherche. Il
présente 'avantage de ne pas nécessiter de gysfénentation des pales et de posséder une
partie mécanique (multiplicateur et génératrice) raueau du sol, facilitant ainsi les
interventions de maintenance. En revanche, cedalaees éoliens doivent étre entrainées au
démarrage et le mat, souvent tres lourd, subibded contraintes mécaniques poussant ainsi
le constructeurs a abandonner pratiquement cegea@mteurs, sauf pour les tres faibles

puissances au profit d'éoliens a axe horizontal.

Les éoliens a axe horizontal sont largemenileyés, méme s’ils nécessitent tres souvent
un mécanisme d’orientation des pales, ils présentemendement aérodynamique plus élevé,

démarrent de facon autonome et présentent urefaitdombrement au niveau du sol.

Outre I'aspect visuel des éoliens, leur imagtl’environnement est réduit. Un éolien ne
couvre qu'un pourcentage trés réduit de la surfatae du site sur laquelle il est implanté,
permettant alors a la plupart des sites de conséues activités industrielles et agricoles.
Leurs nuisances sonores sont de plus relativefagres. Dans la plupart des cas, le bruit
du vent est supérieur a celui engendré par I'golies éoliens a axe horizontal sont divisés
en trois catégories selon leur puissance nominale :

» Eoliens de petite puissance : inférieure a 40 kW

> Eoliens de moyenne puissance : de 40 a quelquesines de kW

> Eoliens de forte puissance : supérieure a 1 MW.
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b) Principaux _composants d'une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'@émerateur qui peuvent avoir des différences
importantes. Néanmoins, un éolien « classique »géstralement constitué de trois éléments

principaux :

> Le mat, généralement un tube d’acier ou éventuelie un treillis métallique, doit
étre le plus haut possible pour éviter les pediiobs prés du sol. Toutefois, la quantité
de matiére mise en ceuvre représente un colt ndigesdge et le poids doit étre limité.
Un compromis consiste généralement a prendre un deataille trés légerement

supérieure au diametre du rotor de I'aérogénérateur

» La nacelle regroupe tous les éléments mécanigaesettant de coupler le rotor

éolien au générateur électrique : arbre s lerdptle, roulements, multiplicateur. Le frein

a disque, difféerent du frein aérodynamique, perdiiarréter le systeme en cas de
surcharge. Le générateur est généralement unkimeagynchrone ou asynchrone et les
systemes hydrauliques ou électriques d’orientadies pales (frein aérodynamique) et de
la nacelle (nécessaire pour garder la surface éalpsr 'aérogénérateur perpendiculaire a
la direction du vent). A cela viennent s’ajouterslystéme de refroidissement par air ou

par eau, un anémometre et le systeme électriqgest®n de I'éolienne.

> Le rotor est formé par les pales assemblées damsmeyeu. Pour les éoliennes
destinées a la production d’électricité, le nomdeepales varie classiquement de 1 et 3, le
rotor tripale (concept danois) étant de loin lesprépandu car il représente un bon

compromis entre le colt, le comportement vibratdagollution visuelle et le bruit.

Les rotors a vitesse fixe sont smivmunis d’'un systeme d’orientation de la pale
permettant a la génératrice (généralement une im@a&synchrone a cage d’écureuil) de
fonctionner au voisinage du synchronisme et d’éoenectée directement au réseau sans

dispositif d’électronique de puissance. Ce systalie ainsi la simplicité et le faible codt.
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Les rotors a vitesse variable sont satimoins colteux car le dispositif d’orientation
des pales est simplifié. Toutefois, une interfacéledtronique de puissance entre le
générateur et le réseau ou la charge est néaedsasr pales se caractérisent principalement
par leur géométrie; actuellement, les matériaux pasites tels la fibre de verre et plus
récemment la fibre de carbone sont tres utilisésilsaallient |égéreté et bonne résistance

mécanique.

B

ErEin Spsrémede
Mutdiplicateur régulofion
e brmgee

Macelie

“dn drgdear
e & - Syatdme dorienta tion
COMMITRAnT =
de Fotor
— A5
armowre de covplese
Fondation ___ae résequ electrigue

Figure 1-2 : Composants d’'un aérogénérateur
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-3 DIFFERENTS TYPES D'EOLIENS [4],[5],[13], [14],[17],[18]

On peut aisément clasks éoliens en deux grandes familles: calle

axe vertical et celle a axe horizontal.

I-3-1 Eolien a axe verét

Les éoliens a axe vertical ontlégpremiers structure développées pour produire
de I'électricité paradoxalement en contradictiorea@ve traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Il possédent I'avantage d’avoir les amgs de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles. De nensass variantes ont été testées depuis les
années vingt, dont beaucoup sans succés, maisstieictures sont parvenues au stade de

I'industrialisation.

I-3-1-1 Principe de fonctionnement

Deux principes différerdent utilisés pour ce type de machine, a saki

trainée différentielle et la variation cycligdiéncidence.

a)- Trainée_différentielle

Le principe de mise en mouvement de ce typmahine estidentique a
celui d'un anémometre : les efforts exercés [@ vent sur chacune des faces d’ un
corps creux sont d’intensité différente. Il sulte donc un couple moteur, que I’ on
peut utiliser pour entrainer un générateurctétpue ou un autre dispositif mécanique

tel qu’'une pompe.
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Forces en valeurs relatives

Figure 1-3 : Effet du vent sur un corps creux

b)- Variation cyclique d’incidence

Le fonctionnement est ioasé sur le fait qu'un profit placé dans u

ecoulement d’ air selon différents angles ssumis a des forces d’ intensité et de

direction variables . La combinaison de ces rg&nére alors un couple moteur. En fait,

les différents angles auxquels sont soumss peofils, proviennent de la combinaison

de la vitesse propre de déplacement du prefil rotation autour de I'axe vertical ) et

de vitesse du vent.

wWant

V
Voeardr/L
R

]|

s

e

—

V, : Vitesse axiale du vent

U : Vecteur unitaire tangent a la
pale

Q : Vitesse angulaire de rotation
des pales

R : Rayon de la pale

Figure 1-4 : Principe de l'incidence variable
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[-3-1-2 Différents types d'éolien a axe vecal

Selon le principe de fiimenement d'un aérogénérateur a axe vertical,
on peut dire qu'il existe deux différents typegolien a axe vertical. Il y a ceux qui utilisent

le principe de trainée différentielle et le prireegbe variation cyclique d’ incidence.

L'illustration la plus cante du type d’éolien qui utilise le principee d
trainée différentielle est tetor de Savonius ( Voire figure 1-5)

e

2 derni-cylindres
Wanl >
—_—

(a)

Figure 1-5 : Rotor type « Savonius »

Celle qui applique le pipedes variations cycliques d’incidence est le

rotor de Darrieus

10
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parabolique

Figure 1-6 : Rotors de type « Darrieus »

I-3-2 _Eolien_a_axe horizonta]5]

Les éoliens a axe horizontal sont basés sur lantdoie ancestrale des moulins a vent. lls
sont constitués de plusieurs pales profilées aéadique a la maniére des ailes d’avion.
Dans ce cas, la portance n’est pas utilisée poumtemr un avion en vol mais pour générer
un couple moteur entrainant la rotation. Le nomdbee pales utilisé pour la production
d’électricité varie classiquement entre 1 et 3pter tripale étant le plus utilisé car il conséitu
un compromis entre le coefficient de puissancesol@ et la vitesse de rotation du capteur
éolien. Ce type d’éolien a pris le dessus sur €éllaxe vertical car elles représentent un codt
moins important, elles sont moins exposées auxaiotés mécaniques et la position du
récepteur a plusieurs dizaines de metres du sullégie I'efficacité. Notons cependant que

certains travaux défendent la viabilité du rotartical en réalisant des études multicriteres

11
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[-3-2-1 Principe de fonctionnement

L’axe de rotation baxe de transmission est placé horizontalement par
rapport au sol. Le vent fait tourner donc les palass sa direction , c’est le type d’éolien le
plus répandu a cause de ses avantages tels qu@nlereémdement théorique et le

développement des puissances élevées pouteindat plusieurs mégawatts.

[-3-2-2 Différents types d’éoliens a axe horizdal

On distingue deuxécmtries d’éolien a axe horizontal selon le paragnetr

de rapidité ou la vitesse spécifiqdg qui est le rapport de la vitesse de I'hélice autlates

pales par la vitesse du vent.

a) - Eoliens lents : pour A, < 3

Le nombre de pales varie de 12 a 24 et les palegent toute la surface

de la roue ou presque la totalité.

12
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Figure 1-7 : Eolien multipale

b) - Eoliens rapides : pour 4, > 3

Ces machines @nésnt généralement un nombre de pales compris
entre 2 & 4 et peuvent développer des puissatlegges pouvant atteindre plusieurs
Mégawatts. Il est a noter aussi qu'il a deux $ype configuration qui peuvent étre

rencontrés :

- Les éoliens dit& amont » sur lesquels les hélices sont en amont par rapport
au vent (hélices au vent) ou les pales sont sitdeedté de la tour, exposé au

vent.
- Les éoliennes dits« aval » qui captent le vent de dos ou les hélices sont en

aval par rapport au vent (hélices sous le vent).

13
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Eallanne “armont” Eollanne "aval®

Figure 1-8 : Eoliens « amont » et « aval »

-4 Critéres d’'implantation

Il est nécessaire de s’assurer dans un premierstegople terrain se situe dans
la zone d’influence du vent dominant. Un éolienfaectionne qu’a partir
d'une vitesse de vent allant de 5 m/s jusqu'a n2s. Sa capacité de

production est maximale lorsque le vent est dedtede 15 m/s.

Il faut également qu’il y ait le moins d’obstaclesssible a la propagation du
vent (arbres, batiments, ...). La rugosité du sité dve minimale (pas de
buissons, pas d'arbrisseaux, pas de roches ...). €ut pompenser une

rugosité élevée par une dimension de mat impatant

14
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I-5 Réalisation de la carte des vitesses de veénMadagascar

A partir des données regcues au mimstir la météorologie, on peut dire que la
vitesse moyen du vent dans les Hauts PlateaMatlagascar est inférieure a 3m/s; seul
'extréme Nord et I'extréme Sud de Madagascar wme valeur qui satisfait la vitesse

d’enclenchement d’'un éolien une vitesse supé&iaub m/s.

Carte des Vitesses du vent -{‘;»—

T T

D=1
1
e e
-II [

-

Lty Flgrn

Figure 1-9 : Carte des vitesses du vent
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CHAPITRE I GENERALITES SUR L’EOLIEN A AXE
HORIZONTAL A ALTERNATEUR DISCOIDE ET L'ENGRENAG E

-1 Geénéralité sur I'alternateur discoide [18]

L’alternateur a disque a étéeimté par Forbes dans les années 80. Dans le
modéle classique le rotor tourne a l'intérieur thiar , mais pour l'alternateur discoide, le

rotor se déplace face au stator .

Stator/ll Sobne I - I Hobme

Figure 2-1 : Vue de dessus d’'un alternateur discoéd

Le stator fixe est pris en sandwich entre les sotpi tournent sur eux-mémes par rapport au
stator.
A cause de la rotation des rotors les aimants &ata#ce et de polarité inverse (sud, nord)
produisent un champ magnétique intense, en induisane tension alternative dans les
bobines.

Le stator rigide est en résine de/gster, ce qui permet de maintenir les bobines a
leur emplacement. La découpe au centre du stataitspour le passage des tiges filetées de

fixation du ou des rotors d’aimants et du rotopdées.

16
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Figure 2-2 : Stator

Un rotor est constitué d’'un disqueeétal de 10 mm d’épaisseur sur lequel on
dispose sur le pourtour 12 aimants .

Almant |

Coupe AB |

Figure 2-3 : Rotor

17
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[I-2 Eoliennes a axe horizontal a alternateur dicoide

Ce type d'éolien est parmi lesogénérateurs de petite puissance (puissance
inférieure & 40 kW). L'originalité de ce systérest que l'alternateur discoide est fixé
directement a l'arbre principal des pales (vigiufe 2-2 ). Dés que le vent entraine les pales
en faisant un mouvement de rotation , le nombréodes effectués par I'arbre principal du

rotor est méme que le celui de I'alternateur dideoi

Figure 2-4 : Eolien a axe horizontal a alternateudiscoide

18
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-3 Généralités sur les engrenages[1],[2]

Un engrenage est un mécanisme élémentaire commoskeuk roues dentées mobiles

autour d’'un axe de position relative invariablevaet :

+ Soit a la transmission du mouvement de rotation.

« Soit a la propulsion d'un fluide (on parle alorspdenpe a engrenages).

Dans le cas de la transmission de mouvement, l&s ideies dentées sont en contact I'une

avec l'autre et se transmettent de la puissancelsiacle.
» Engrenage : ensemble de deux « roues dentées »
> Pignon : la plus petite des deux roues dentées

» Roue : la plus grande des deux roues dentées

Quand plus de deux roues dentées sont présentparlerde train d’engrenages.

P ET

[t

™ roue

Figure 2-5 : Schéma explicatif engrenage
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[1-3-1 Les caractéristigues géomeétriques de la roue

Cylindre primitif de fontonnement

C’est un cylindre décrit par I'axe instantané d&tion du mouvement relatif de la roue
conjugué par rapport a la roue considérée. Lamedtioite du cylindre primitif est leercle
primitif de diamétre d.

Cylindre de téte

C’est un cylindre passant par le sommets des dgatsection droite est ¢ercle de téte de
diamétre ds.

Cylindre de pied

C’est un cylindre passant par le fond de chaque-a@nt. Sa section droite esthkrcle de
pied de diametre d.

Largeur de denture

Largeur de denture noté par «b» de la partie dehitée roue, est mesurée suivant une
génératrice du cylindre primitif.

Flanc

Le flanc est une portion de la surface d’'une demprise entre le cylindre de téte et le
cylindre de pied.

Profil

Le profil est une section d’'un flanc par un plammal a I'axe, en mécanique générale on
n'utilise pratiquement que le profil en dévelopmadé cercle.

20
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Frofil (developpante de carcle| -
Flanc
Cylindre

de late

Figure 2-6 : Terminologie d’une roue dentée

[1-3-2 Différents types de denture et d’engrenag

Le profil le plus répandu, encaidique générale, est le profil en développante de
cercle. Deux types de dentures sont distinguées : dentures droites et les dentures

hélicoidales.

De méme, il existe plusieurseypl’engrenage : les engrenages a axes paralléles,
a axes concourants, a axes non concourants danpddie les engrenages a roue et vis sans
fin et les engrenages a pignon et crémaillere.

Le plus vieux mécanisme a engrenage connu esad¢aine d'Anticytherd2]

[1-3-2-1 Les engrenages a axes paralléles

Pour les engrenages a axes paralléles, dont laajgoé forme de dents est une droite
parallele a I'axe de rotation. C’est le type detdemle plus courant et il est utilisé dans toutes
les applications de mécanique générale. En effeg'agit du systeme qui permet de
transmettre le maximum d’effort. Néanmoins, somg@pal défaut est d’étre bruyant.

Il existe deux types d’engrenage a axes paraliéles
21
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= Engrenage extérieur
= Engrenage intérieur
Pour les engrenages extérieurs les deux rouesetttuem sens contraires alors que pour les

engrenages intérieurs, elles tournent dans le nséme

Engrenage extérieur Engrenage iiér

Figure 2-7 : Engrenages a axe paralléle (les axes tbtation sont paralleles)

[1-3-2-2 Les engrenages a axes concourants

Un engrenage a axes concourants resingrenage dont les axes de rotation des
pignons sont perpendiculaires et se trouvent dang plans différents. Ce type d’engrenage
est largement utilisé dans le secteur automobile |@s organes de transmission a cause de sa

réversibilité.

22
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Figure 2-8 : Engrenage conique ou a axes concourant

11-3-2-3 Engrenages a axes non concourants

Un engrenage a vis ou a ax@saomcourants est un engrenage gauche constitué
d’une vis sans fin et d'une roue a vis conjugu@eeté « roue et vis sans fin ». Le profil de la

Vvis est en général trapézoidal.

Dans de nombreux cas, ce ditpest irréversible, ce qui signifie que si lasvi
peut entrainer la roue, la roue ne peut pas estraklle-ci , en raison des frottements et de
I'angle de I'hélice de la vis.

Cet aspect est intéressantmmot@nt pour la commande d’un treuil qui ne peut
pas se dérouler tout seul. Son rbéle de réducteuritdsse est aussi trés intéressant, car il
permet un rapport de rotation tres élevé avec smriedeux éléments et ceci dans un espace

réduit.
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Figure 2-9 : Engrenages a axe non concourants

II-4 Systéeme d’engrenage habituel dans un aérogérateur a axe horizontal [18]

Normalement, un aérogénérateur delefapuissance ne comporte pas de

multiplicateur, contrairement a celui de grapdessance.

Systoma do

regulation inortiells

Géngratour I,
Hallca
{icl, sans o pales|

Multipllcateur

Satran

Phrot

Figure 2-10 : Différentes composantesads un aérogénérateur a axe horizontal
Jusgu’a maintenant, le colt desgtasrrenouvelables est trés élevé par rapport a

celui de I'énergie fossile ou de I'énergie thern@qua cause du pouvoir d’achats des
Malgaches , on doit cibler en majorité les popoies des hauts plateaux.
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Or la vitesse du vent existant es beux est largement inférieure a la vitesse
d’enclenchement d'un éolien et les zones qui ameé tessource potentielle éolien se

trouvent parfois dans des zones enclavées.

D'ou [l'utilisation d'un systemeed multiplicateur pour ce type I'éolien a axe
horizontal a alternateur discoide se situe parmistdutions, du fait de la vitesse des vents
existants dans la plupart du territoire Malagasyres faible.

Mais en mettant des traines de pliddteur a ce type d’aérogénérateur requiert
beaucoup d'étude bien approfondies , car less@ de vent radial est trés négligeable.
Seule la vitesse du vent normal qui est iatée@ au vitesse d’enclenchement , est l'unique

parametre a exploiter.

lI-5 Type des éoliens a Madagascaf9]

En ce jour le recours a I'énengiaouvelable telle que I'énergie issue du vent est
de mise a Madagascar. Comme le cas des villagedien® du nord de Madagascar plus
précisément dans le fokontany d’lvovona. Grace aopération entre 'ambassade de la
Confédération helvétique, I'association suisse Mald Madagascar dirigée par Stefan Frey
et Vazimba Produktion, des villages « écologiggesmmencent a naitre dans le nord de la
grande ile. Le 6 Novembre 2008, les travaux d'itettan de I'électrification du fokotany
d’ Ivovona (1 055 habitants) ont démarré officiglent. Le village est situé a 25 Km de la
commune urbaine d’Antsiranana, plus exactemerg Bacommune rurale de Ramena.

Le village d’lvovona va étre équige deux éoliens de 10 kW de marque
Alizé de Fortis et d'un éolien de 5 kW de marquaglg / STI , fusionnés en systeme hybride
avec 2 kW photovoltaique de panneaux solaireptosijde marque Eagle / STI.
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Amélioration du rendement

CHAPITRE I

AMELIORATION DU RENDEMENT D’'UN EOL IEN A

AXE HORIZONTAL A ALTERNATEUR DISCOIDE DE PUISSANCE
500 Watts

A-P

A-1 Théorie générale des hélices d'un aérogénéeair a axe horizontal [3],[7]

Parmi les diverses théories, celle de Betz esngéefliement appliquée aux machines a axe

horizontal.

La théorie consiste a supposer que le moment éebemlacé dans un vent dont a l'infini

amont est Y et celle a l'infini aval V.
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: surface du rotor

: Vitesse axiale initiale du vent
: Surface a I'entrée du tube de courant

. Vitesse du vent dans le plan du rotor

: Vitesse du vent a I'aval du rotor

: Surface a I'aval du rotor

Figure 3-1 : Tube de courant d’air
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Amélioration du rendement

La production d’énergie ne pouvant se faire qu’edjuyalice de I'énergie cinétique, la vitesse
V, est inférieure av,. Il en résulte que la veine fluide traverse le reoméolien en
s’élargissant.

L’air traverse I'hélice ou l'aéromoteur a la vites¥;. & et S sont respectivement les
sections en amont et en aval de la veing & Surface balayée par I'hélice.

Du fait de I'incompressibilité de l'air et de larpganence de I'écoulement, on a la relation

suivante od’équation de conservation du débit
SV =SV, =SV, =Q (L)

D’aprés le théoreme d’Euler, I'expression en valabsolue de la forc&” exercée par

I'aéromoteur sur I'air en mouvement qui est dirigées I'avant est la suivante :
FII::OQ(VO _V2)=pSlV1(VO _Vz) (In-2)

Et la puissance absorb@epar I'hélice dont le point d’application se démak la vitesse ¥V

par rapport a la masse d’air en mouvement est :
P=F"V, = pSV,*(\,-V,) (n-3)

En supposant que la puissance absorbée par I'atgonmest égale a la variation de I'énergie

cinétiqgueAE par seconde de la masse d’air qui traverse €apo&, on a
AE :%,oslvlé/o2 —vj): P=p05V (V,-V,) (11 - 4)

+
La formule (I - 4) nous donn¥/, :% .
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L’expression de P correspondante est :

P= Psl(vo—;vzj Vo -V,)= ?11,/081(\/02 _sz)(vo +V,) 1d15)

En supposant quegVest constante en amont, on va étudier la variati®ria puissance
. . . . . R dP
recueillie en fonction de la vitesse résiduelle énh aval, conduisant a caIcuI%v . On
2
obtient :

daP 1
d_V2 :Zpslbloz _ZVOVZ _3\/22

L’équation d =0 admet deux racines distinctes, a savoir

2

V,'=-¢

V,"=-V, (ceci n’a aucun sens physique)
L’étude de la variation de la puissance en fonctienla vitesse en aval fournit une seule

racine ayant un sens physigug et correspondant au maximum de puissance

8

_ 8 ey ) 26(1 gy _
I:)max - 27 (IOSLVO ) 27(2[)81\/0 j (l“ 6)

En prenant la valeur de la masse volumique ded'aif,225kgm™, on obtient la valeur de

la puissance maximale :
P..=0362%5V,’° (1 -7)
En définissante coefficient de puissance

C_

] , on aboutit a la limite de Betz.
5:051\/03
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Amélioration du rendement

La limite maximale de I'énergie due a la masserdéamont, susceptible d’étre captée par

I'’éolienne est :
P -
Cpmax = 1& = E = 0,5925 . SO|t qnmax: 59’25 %
EIOS.LVOS

C’est cette limite théorique appelée limite de Beta fixe la puissance maximale extractible
pour une vitesse de vent donnée. Cette limite réastéalité jamais atteinte par la vitesse
relative A représentant le rapport entre la vitesse de Eexité des pales de I'eolien et la
vitesse du vent.

Ce coefficient de puissance, @ermet de classer les différents types d’éoliesglen leur

nature.

C. &

r

Limite da Batz

06— e i

Moulin ameéricain

0.4 Savonius
horzantal
o tripale
u’?_ ‘o] "
1 Dakricus
Moulin
hollandais
0 T T T T T ol
# & 10 14 18 ¥ g

Figure 3-2 : Classement des types d’éolienne

Les meilleures machines a axe horizontal, bipal&ipale, se situent a 60 - 65% de la limite

de Betz. En réalité, on ne récupére globalemenéf@ede I'énergie due au vent.
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Cela constitue I'un des problémes a résoudre poetiarer les gains recus par un éolien, en
tenant compte des parametres existant dans le,pays ne citer que la vitesse du vent
largement insuffisante par rapport a la vitessmclenchement de I'éolien. Pour remédier a
ce probleme, il faut penser au redimensionnemesipdles et a I'équipement de I'éolien par

un systeme de multiplicateur de la vitesse du vent.

A-2 Dimensionnement des pales

Les péles d’'un éolien sont en réalitédatable capteur d’énergie présent dans le vent.

La conception d’'une pale doit faire apgain compromis délicat entre le rendement
aérodynamique, la légereté, la résistance staéitjlzetenue en fatigue.

Ainsi le choix des profils, leur répadit en envergure, la forme en plan et le vrillage

de la péale doivent étre soigneusement étudiés.

A-2-1 Caractéristigues d’'une hélice [4],[8],[14]

En général, une hélice est caractérisée par :
» Son axe c’estl'axe de rotation de I'hélice
» Son diametre c’est le diameétre du cercle balayé par lesgéle

» L'axe de la pale c’est I'axe longitudinal autour duquel on peairé varier I'angle

d’inclinaison de la pale par rapport au plan datioh de I'hélice

» Le profil de la pale c’est la section engendrée par le cylindre @'a@e profil varie

avec la distance « r » qui le sépare de I'axeotiion

» L'angle de calage d’'un profihoté a : c’est I'angle que fait la corde du profil avec |

plan de rotation de I'hélice

» Le pas d’'une hélicele pas d’'une section ou d’un profil situé a wuistance «r » de

I'axe est égal a la distance correspondant a uaecavfictive pour une rotation d’'un

tour d’'une hélice.
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A-2-2  Diamétre du rotor

C’est la largeur de la surface du disque bafmydes pales. Elle est représentée par

la figure 3-3

~"Zona [ 4
¥ balaysapar) | " Dlamitra
ks pales # o rotor
=/
._.'Il. o :..r ==
b
il
! | =
|
_! -
fis
i |
[
||
1
i
—_— e — =

Figure 3-3 : Diametre pes

L’amélioration du gain recu par un aérogénérateid@veloppant a la sortiene puissance

P, = 500 W par un vent deitesse nominale Yominale = 8,5 m/s et ayant un rendement

maximum pour uneitesse spécifiqueou parametre de rapidité A, = 7, qui est donnée

par la formule :
_27NR_ OR
- vV - vV (1 —-8)

/‘0

Avec ,
R : Rayon du rotor
Q: Vitesse angulaire de rotation de la pale durroto

V : Vitesse du vent
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Amélioration du rendement

Le rendement de l'alternateur discoide, qui € &0 de la puissance qui doit étre fournie

sur I'arbre avec une vitess@oinae= 8,5 m/s, est égale a:
—_— u
P, = (11— 9)

P,ou R : puissance de I'hélice ou puissance fournid’athre de I'hélice

P, : puissance d'utilisation

n . rendement de l'alternateur

L’énergie du vent est I'énergie cinétique derltgicupérable qui traverse une certaine

surface . Elle est donnée par I'expression :

1
E. ZEMVZ (Il - 10)

Ou M : la masse d’air traversant le rotor en weoade

Cette masse d’air peut encore s’exprimer :

M = oSV (Il = 11)

Avec p : la masse volumique de l'air dans les Conditidnsmales de Température et de

Pression égale a 1,225 Kgy/m

S =— (1l = 12)

D : le diameétre du rotor
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Finalement,

1
E. :EPSNS (Il - 13)

De ce fait, la puissance en Watts disponible danght qui passe a travers I'hélice répond a

la formule suivante :

1
Pmécanique: E,OSV?’ (1 - 14)

Les pales ne peuvent récupérer que 40% de la paesshsponible dans le vent. En pratique,
une valeur de 25% a 35% est réaliste pour désekéuto-construite.

La formule suivante permet de donner une bonneoappation :
P, = 020D*V? (11l - 15)

En faisant sortir le diameétre D de la formule, muve :

P
D= |—2— _
N 020V (Il - 16)

Tableau 1: Valeur du diameétre du rotfit5]

Pu [W] n [%] V nominale D[m m]

500 80 8,5 2200

Finalement, nous prenori3=2400 mm soit D=2,4 m correspondant a une puissance utile
P,= 565,97 W
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Remarque

Nous avons constaté que I'énergie produite pagdéens dépend plus de la surface balayée

par les pales que de la puissance maximale de stertia génératrice électrique.

A-2-3  Profil de I'hélice

Un profil en mouvement dans un fluide présentegliamt du bord d’attaque au bord de fuite,

une zone egcoulement laminairesuivie d’'une zonedcoulement turbulente

Elément de pale

Want
Extrados

i~

Bord d'attaqua

Lignes

Intraclos s d'écoulement

Bord de fuits
Figure 3-4 : Profil pales

A-2-4 Types de profil

Il faut distinguer la famille de profil d’apres lekiffres de désignation :

> Profil « classique »: Pour la famille de profils a quatre chiffrescetq chiffres, la

laminarité s’étend jusqu’a 10% a 20% de la cordes@nt généralement des profils

présentant leur épaisseur maximale vers 30% clardte.

> Profil «laminaire » : Pour la famille de profils a six chiffres, lariaarité du profil

peut s’étendre jusqu’a 50% a 70% de la corde.
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Sauf pour les cas exceptionnels correspondant aofdsptrés fins, faibles nombres de
Reynolds, aucune turbulence, la laminarité ne stéfas jusqu’au bord de fuite.

Pour I'étude de notre type d’aérogénérateur, nesossaadopté leprofil NACA 631 A 412

parce que ce profil présente des qualités de petalevée et de trainée faible d’aprés leurs

caractéristiques aérodynamiques données a I'annex

A-2-5 Largeur de pale [9],[11],[14]

D’une maniére générale, on peut définir trois amgkeractéristiques sur la section d’'une péle

tels que :

-1 : angle d’inclinaison
-4 angle d’incidence
o . angle de calage

largeur

D’apreés cette figure, on peut écrire que

=t a

D'ou : a=1-i,

A-2-5 -1 Variation des coefficients en fonctiode l'incidence « j» [8],[13],[15]

C,(in) = 0.11746, + 0.363647 pour ,i< & (I —-17)
C,(in) = - 0.008876 f + 0.22947658,i+ 0.07662796 pour , > & (I — 18)
Cx(in) = 0.000798339 £ - 0.0002627894 £+ 0.0006177917 (Il - 19)

Ou G : Coefficient de portance

G : Coefficient de trainée 35
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A-2-5-2 Variation de « j» en fonction de la distance a I” axg8],[13],[14],[15]

L’angle d’incidence peut étre considéré comme fonctde la distance a I'axe .Une loi

linéaire approprié peut étre tirée ,=if (r) ou 4 = o
in:1278—18% (Il = 20)

Plusieurs méthodes peuvent édrecantrées pour la détermination de la largeur du

pale, a savoir :

* La méthode simplifiée

* Laméthode tourbillonnaire de Glauert

» La méthode de Hutter, Stefaniak et de Stabinin
Parmi elles, la méthode la plus répandue se bask shéorie tourbillonnaire développée
par Glauert permettant de mettre en évidensgd®me tourbillonnaire associé aux pales et
aussi le systeme électrique équivalent.

Connaissant la vitesse spécifiquis et le nombre de péle p, on peut calculer :

A=) (Il — 21)

r
"R

. ... C.pl s : : .
Ensuite, les parametresi, | ,h,k sont calculés a partir des valeurs optaman fonction
r

de A. On en deduit finalement la largeur de la p&sighée dans notre cas par | [mm].
. " D .
Dans cecas, nous allons diviser la péale de longuéusr Fl en 10 sections.

Le tableau 2 donne les différentes valeur dainsi que les angles a chaque section de pale.

Valeurs de la largde péle a chaque secti¢ts]

10

—— — —

-——w
—
P
——x
——w
h—
——w
-l

BEout Fied|

Figure 3-5 : Différentes sections d’une pale 36
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Tableau 2 :Valeurs de la largeur de la pale a chaque seftin

Section | p |r[m] R r A in [9 [ al C; C, pl | I [mm]
m | R o
1 310,12 | 1,2 | 0,12 |0,700|12,000| 36,672 | 24,672 | 1,552 | 4,975 128
2 31024 | 1,2 | 0,2 |1,400|11,220| 23,692 | 12,472 | 1,534 | 2,118 110
3 310,36 | 1,2 | 0,3 |2,100|10,440| 16,976 | 6,536 | 1,505 | 1,095 87
4 3048 | 1,2 | 0,4 |2,800| 9,660 | 13,103 | 3,443 | 1,465 | 0,604 66
5 3|06 | 12| 05 |3500| 8,880 | 10,630 | 1,750 | 1,414 | 0,431 61
6 3/0,72| 1,2 | 0,6 |4,200| 8,100 | 8,928 | 0,828 | 1,353 | 0,305 54
7 3/084| 1,2 | 0,7 |4,900]| 7,320 | 7,690 | 0,370 | 1,281 | 0,226 49
8 3109 | 1,2 0,8 |5,600| 6,540 | 6,750 | 0,210 | 1,198 | 0,174 46
9 31108 | 1,2 0,9 |6,300| 5,760 | 6,013 | 0,253 | 1,104 | 0,138 45
10 3] 1.2 1,2 1 |7,000| 4,980 | 5,420 | 0,440 | 0,999 | 0,112 45
10 2 = 7 & 5 < 3 2 %
[ | | | I | ! I
Bout Fied

Figure 3-6 : Pale terminée

A-2-5-3 Variation de la vitesse du vent en fonctiode I'altitude [18]

La vitesse du vent est une fonction croissanteadeablteur au dessus du sol et de l'altitude
( par rapport au niveau de la mer).
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La loi de répartition de la vitesse suivant la wate dépend, d’'une part, du relief local et
d’autre part, de la rugosité de la région. Le \agiten effet ralenti par le frottement sur le sol

et ce frottement est plus important en milieu urlgai’en milieu rural ouvert.

_| | ._|
b : - :
Wl _.II -— — of
¥
@ ® ® @
plane  colline en platean pic
pente douce  pentes iréguliéres

Figure 3-7 ;. Répartition de la vitesse du vent

En terrain plat, on peut représenter la variatienvidlesse V en fonction de la hauteur H

au-dessus du sol par laloi :

v_[HT .
7_[H} (1l = 22)

[0} [0}
Ou:
V, : vitesse a la hauteurolde référence au-dessus du sol
a ' coefficient de rugosité du sol, compris entredt, 0,4

Cet exposanta est une valeur dépendant de la nature du miliéudier
a =0,096logh, +0,016logh, )’ + 04 (1l - 23)
Ou h, :inégalité du sol
Ce coefficient a sensiblement les valeurs suivantes
- Enmer:a =0,13
- Surunrivage o =0,16
- Enplaine:a =0,2
- En plaine boiséea = 0,24
- Enville:a =0,3
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De ce fait, plus le disque rotor est placé hauis plénergie susceptible d’étre captée est
importante ( proportionnelle au cube de la vitessehoins I'éolien est affecté par I'effet de

rugosité en amont de la machine.

A-2-5-4 Vitesse de rotation « N »

On sait que :

U

:V avec U : Vitesse de I'hélice en boetpale

Ao

U =7DN

D'ou :

N= AoV (tours/ minute) (Il — 24)
7D

Remarque

Au démarrage, c'est a dire au moment ou I'éoliemm@nce a produire de I'électricité, la
vitesse du vent est de 3m/s. Donc sa vitessetdBam est Nemmarage= 167 tours/minute. Et

la vitesse de rotation a la vitesse nominalgm¥ae= 8,5 m/s et Nm= 473 tours/minute.

A-2-5-5 Efforts axiaux et tangentiels[3],[7],[13],[14],[15],[18]

a) - Vitesse relative

La coupe transversale d’'une péale d’éolien est sgmtée sur ldigure 3-8 comprenant toutes

les forces et vitesses mises en jeu. La vitesagueW est celle du vent incident sur

I'élément de pale. Elle est définie par la supsian de la vitesse du vent incident sur le

rotor V et de la vitesse du ventU -résultant de la vitesse de rotatién du rotor. Cette

vitesse de vent relative produit deux vecteurfodees perpendiculaires I'une a l'autre sur la
section de pale : la force de portance, gRerpendiculaire & la direction & et la force de

trainée dR paralléle & la direction d& .
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Figure 3-8 : Efforts élémentaires mécaniques sur un élément dale

W : Vitesse relative

U : Vitesse tangentielle

dR : Portance

dRs: Projection de dR sur I'axe de portance neutréooee de portance

dR; : Projection de dR sur I'axe perpendiculaireaxé& de portance neutre ou force
de trainée.

dF, : Projection de la portance a la direction dunt\ai force de poussée axiale

dF, : Force motrice, projection suivant le sens dation de I'hélice ou force de
poussée tangentielle.

& : Angle que fait dR et la portance dR

£ :Angle que fait dR et dF

On peut écrire d’apres cette figuyee :

W=V -U

En module :

W =

VZ+U?
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La vitesse relative W pour chaque section peutis&en employant les valeurs des

coefficients h et k donnés par les valeurs optimatefonction del dans I'annexe 1 par :

W _VQ@A+k) _ar@+h)

l—-25
2sinl 2cosl ( )

De la formule précédente, on peut déduire :
cotant = L EFN) _2ZZNr @+h) _ , (+h) (Il - 26)

Va+k) vV @a+k) U @a+k)

b) - Poussée axiale et couple moteur

Par considération de I'action aérodynamique direzite’apres les théoremes généraux de la
meécanique, on a :

dRr, =%,oCXW2dS=%pCXW2Idr (Il = 27)
1 2 1 2
dR =2 ACWdS = pC\W'ldr (Ill - 28)

dRs et dR sont les composantes de la force aérodynamigueekercant sur I'élément de

pale suivant la directionW et suivant la direction qui lui est perpendictgai
dF, =dR,cosl +dR sinl = %,zJIWZdr(CZ cosl +C_sinl)

D’apres la figure, on peut écrire :

dR _ G,
dR C

z

tang = dou C, =C,.tane

En remplagant le coefficienC, dans la formuléll -20 par son expression, on a

cos( — &)

dF, = L pw?c,.
2 coseg

dr (Ill — 29)
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Et en faisant le méme calcul pour ,den obtient

sin(l —¢) dr

dF, = 1 AW?C,
2 cosl

(111 —30)

La contribution des éléments de pale de I'éoliemesi entre r et r+dr s’éleve par conséquent

dans la poussée axiale et dans le couple motqueatgement a :

cos( — &)

dF" = pdF, = l,o.p.IWZCZ
2 cose

dr (11 = 31)
dF": poussée axiale élémentaire agissant sur uniesect

dM =r.p.dF, :ip.pr.lwzczmdr (Il - 32)
2 cose

avec

dM’ : Moment élémentaire rendant la section dedke @ tourner autour de 'axe .
p : Nombre de pales

| . Largeur de la pale a chaque section

W : vitesse relative

c) - Poussée du vent sur I'hélice et couple moteproduit

La poussée axiale totale F exercée par le venténlien et le couple moteur M’ produit
s’obtiennent en additionnant respectivement toleeg$orces élémentaires de dF’” et tous les
moments élémentaires dM’ agissant sur les pales.

La puissance produite par le vent a I'hélice esinge par I'expression :
P=)dF"V =F"V (Il - 33)

Et la puissance recueillie sur I'arbre :

P=M.w
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Le rendement de I'hélice :
,_ P Ma

=t Il - 34
TP > dF"V ( )

A-2-5-6 Matériaux aloyés pour la confection des pales

Il existe trois types de matériaux pour la réaisates péales. lls sont donnés par le tableau 3.

Tableau 3 Comparaison des trois principaux matériaux

Type de matériau Avantages Inconvénients
- Facile a trouver - Sensible a I'’humidité
- Pas cher - Demande un traitement
Bois - Se travaille avec des outils - Densité irréguliere
(8005 p< 1000<g/m3) simples - Longevité limitee
- Solide
- Trés résistant aux - Demande de bonnes
intempéries compétences en la matiére
Fibre de verre - Léger - Assez long a mettre en
- Solide ceuvre

- Co(t relativement élevé

- Imputrescible - Dur a travailler

- Trés résistant aux - Prix élevé
Aluminium intempéries

- Solide

- Longévité

Ce sont des matériaux qui sont les plus répanthis il existe encore d’autres comie
lamellé-collé qui est principalement utilisé pour les éolienggtinde taille ees matériaux
composites.
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Ces derniers doivent donc satisfaire aux conditcmmsmunes suivantes :
Assez légers
Parfaitement homogénes de facon a faciliter laodymtibilité.

Non déformables

Y V V V

Résistants a la fatigue mécanique (en particuligrcantraintes alternées dues au

fonctionnement des machines tournantes et auxtwbhs}

A\

Résistants a I'érosion et la corrosion

Y

De mise en ceuvre ou d’'usinage simple
» D’un codt suffisamment faible pour que I'aérogétguasoit constructible et
commercialisable.
En ce qui concerne le présent éolien, ses palest@faites a partir du matérialbeis»
présentant toutes les conditions décrites darabledu 3.
Les tableaux 4 et 5 donnent respectivement leSaiaotes maximales sur les bois et leurs

caractéristiques meécaniques.

Tableau 4: Caractéristiques mécanique s des fii$,[15]

Catégories Définition p[t / m3] Pente du fil
Bois de haute résistance, sain |et
1 scie a vives arétes, noeuds vifs| Chéne : 0,8 <7%
@ < 30 mm Résineux : 0,5

Bois de haute résistance, sain |et

2 scie a vives arétes, nceuds vifs| Chéne : 0,75 <12 %
@ < 30 mm Résineux : 0,45
Bois de bonne qualité Chéne : 0,5

3 Résineux : 0,4 <18 %
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Tableau 5: Contraintes maximales sur les b[iid],[15]

Chéne Résineux
Sollicitation 1 2 3 1 2 3
plkg/m?| 800a | 750a | 700a | 500a | 450a | 400a
1000 1000 1000 6000 550 500
Module 1,104 1,104 1,104 0,8104 | 0,8104 | 0,8104
d'élasticité a a a a a a
[Mpa] 1,5104 | 1,5104 | 1,5104 1,2104 1,2104 | 1,2104
Compression
longitudinale 13,6 10,9 9,8 13,1 10,3 8,7
Traction
axiale 16,4 9,8 3,8 15,2 8,7 2,7
Flexion 14,7 12,5 10,9 14,2 10,9 9,4
Cisaillement
longitudinal 2,2 1,6 1,3 15 1,3 11
Traction
transversale 1,3 1,1 0 0,9 0,7 0
Compression
transversale 4,9 4,3 3,2 2,7 2,2 1,7

Pour ce étude, les pales sont directement fixésugsunoyeu de roue d’une voiture OPEL
VECTRA en tenant compte de sa bonne résistanceefiiorts axial (poussée axiale due au
vent) et radial (réactionyR Il est constitué par :

v' une bride de roue ;

v un palier ou logent les deux roulements a rouleaumques ;

v une bride arriére

[ ]

BRIIl.lE DE R|0UE

PALIER

ERIDE ARRIFRE

Figure 3-9 : Moyeu de roue d'un OPEL VECTRA 45
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B- Systéme de multiplicateur utilisé

Comme nous nous proposons d’ améliore gain recu par un aérogénérateur
développant a la sortieune puissance P = 500 W par un vent devitesse nominale
Vhominale= 8,5 M/s et ayant un rendement pour witesse spécifigue ou paramétre de

rapidite A, =7, avec leendement de I'alternateur discoide de 80%et lediameétre du

rotor D =2,40 m.

Nous avons posé comme principale hygsmhde cette étude, que la puissance
transmise par le vent pour faire entrainer la imates engrenages dans le systeme de
multiplicateur soit supérieure ou égale a la puisea demandée par la vitesse
d’enclenchement.

Cela conduit directement a rendre gégible le phénomene qui rend le systeme de
multiplicateur en position statique.

Notons que ce phénomeéne existe damsilégplicateur et empéche la transmission de
la rotation entre les pignons.

Mais pour avoir un meilleur rendememius devons aussi mettre des roulements
pour jouer le réle de palier pour chaque pignon.

Pour cela nous avons choisi d'utilis@ engrenage extérieur au lieu d’'un arbre

principal sur le rotor comme le montre la figured.3

Arbre principal ( En contact direct avec

I alternateur)

Figure 3-10 : Pales munis d’'un engrenage extérieur 46
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B-1 Redimensionnement de I'engrenage

B-1-1 _Généralités sur I’ engrenage extérieur[1],[2]

L’engrenage extérieur joue le réle de multipiea de vitesse, vu que le nombre de dents de

la roue dentée est largement supérieur a celpighon.

Figure 3-11 : engrenage extérieure

B-1-2 _Calcul du rapport de transmission|[2]

La valeur du rapport de transmisspermet d’avoir une idée sur le nombre de dents

des engrenages utilisés :

.V . .
Vhominaies 8,5 m/s j = —fhominale i = rapport de transmission

V,

vent

Vyen= 3 mM/s

Dans notre cas le rapport de transmissios 2,833
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B-1-3 Calcul des différentesiractéristiques de I'engrenage

1. Calcul du modulg?]

Le module noté par «m » est une quangjté doit étre égale pour tous les
engrenages dans le multiplicateur, pour que pkénomene  d’interférence soit
négligeable ou nul. Il permet de définir les cagastiques dimensionnelles de la roue
dentée.

Son expression est:

(Il — 35)

Si
|Ft| est la force tangentielle en Newtons

k , Coefficient de largeur de denture, valeur cleogsitre 6 et 10

R.. est la résistance pratique a I'extension du nmeié&e la dent en Mégapascal

Le module «m» est exprimer en mm.

Notons que la force centrifud|gt” est égale a la force centrifuge due a la rotadi®ha pale

de masse « pge» , donnée par la relation :
—_ ! 2

avec
m : la masse de la pale
o : la vitesse angulaire correspondant a une vitggsent nominal.

r : la distance par rapport a I'axe de rotatiortladgection de la pale qui supporte I'effet de Fc
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2. Nombre de dent[2]

Pour obtenir le nombre de dent nous avons opté@poser la valeur de I'entraxe noté par

«a» avec:
g=Octde _MZ  MZ, _ m(Z +Z,)
2 2 2 2
et tel que :
I - L = Z . =1Z,
ZP
D'ou :
m(izZ, +Z
_ Mz, + Zp) donc :
2
z, =22
m(i +1)
3. Saillie [2]
h,=m (1 - 37)

4. Creux [2]

h, = 125m (Il — 38)
5. Hauteur de dent[2]

h=h,+h, =225m (1 -39)
6. Pas [2]

P=m.un
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7. Largeur de denture2]

b=km (Il — 40)

Avec 6<k<10

8. Calcul des diametres pour la roue et le pign@h

a)-_Diametre primitif

Le diamétre primitif est le cylindre décrit par X& instantané de rotation du mouvement
relatif de la roue conjuguée par rapport a la roomsidérée. La section du cylindre primitif

donne le cercle primitif de diameétre d.

d, =mz, (Il — 41)
d, =mz (Il - 42)

b)-_Diameétre de téte

Le Diametre de téte est le cylindre enveloppe darset des dents. La section droite du

cylindre de téte donne le cercle de diamétre. d

d, =dg+2m (Il — 43)

d, =d,+2m (Il — 44)

c)- Diametre de pied

Le diametre de pied est le cercle permettant diobie profil en développant le cercle des

dent.

d, =dg+25m (Ill — 45)

d, =d,+25m (Il — 46)
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Tableau 6: Les données pour avoir les caractéristiques dtipticateur

Vnominale(m/S) Vvent (m/S) k RDe (Mpa) I:I' (N) a (mm)
3 8,5 8 355 3705,2 75
Tableau 7: Les résultats communs de la roue et le pignon
i m h, (mm) h (mm) h (mm) P (mm) b (mm)
2,66 2,67 2,27 3,34 6,01 8,39 21,38
Tableau 8: Les diamétres caractéristiques du roue gigieon
Roue Pignon
Diameétre primitif «d » (mm) 106,91 40,09
Diamétre de téte <« 0o (mm) 112,25 45,43
Diametre de pied « & (mm) 100,23 33
Nombre des dents « Z » 40 15

Il faut protéger le systéme de miiltggeur contre les effets du vent, du soleig |a
pluie, pour que celui-ci ne soit pas un facteur dloque le bon fonctionnement de
'aérogénérateur a cause du phénomene de rouilRme. cela nous avons opté de munir un

« carter » dans lequel se place la roue dentéepénon voir figure 3-12)

Figure 3-12 : Le carter du multiplicateur
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C — Fixation de la roue avec le moyeu[1],[2]

La liaison entre la roue et I'arbre du moyeu, esuae par une clavette paralléle.

:']. [ Roue

Arbre moyeu

igkre 3-13 :

Clavette paralléla

Trou taraudé

Bout d'arbre

Liaison par clavetage

L'obtention de la longueur k» de la clavette sur un diameéetre «d» de l'arbee
transmission, tout en considérant que cet arbsé s@licité par un moment rq » est

donnée par la relation :

> 2.m
db.P

a

P. : Pression admissible de 'arbre

a

m : Moment
d : Diametre arbre du moyeu

Par condition de résistance, finalement :

(11-47)

| <15d
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Tableau 9: Valeur caractéristique du clavette entre roueletadu moyeu

m d P, a b |
[daN.mm] [mm] [daN.mm?] [mm] [mm] [mm]
1621,025 35 27,5 10 8 50

D - Dimension arbre de transmission fixé sur le pinon [12],[16]

Pour transmettre le mouvement de rotation a Iradteeur discoide, il nous faut utiliser un

arbre de transmission sur lequel s’exerce diff@eforces et moments.

Les deux disques

Pignons Arbre de trismission

Figure 3-14: Schéma de l'arbre de transmission
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oTl
oT

Figure 3-15: Représentation des forces exercent rsliarbre de transmission

Avec

a : Distance entre pignon et le premier palier

b : Distance entre pignon et le deuxiéme palier

c : Distance entre pignon et le premier disquéaliernateur discoide
d : Distance entre pignon et le deuxieme disquiatternateur discoide
Rg : Réaction premier palier

Rc: Réaction Deuxieme palier

Pp: Poids pignon

Fc: Force centrifuge au niveau de disque de massg, »

4. - Moment de torsion du pignon.

M =f.r
A I'équilibre ;
Le moment par rapport au point B

r +PBb+F (d-a)
b-a

R, = -
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avec
:uT = fc'rPignon
La projection des forces suivant I'axe des ordoartEmne :

R, =P~ R ~2F,

Diagramme de moment fléchissant

PourO< x< 10

+rm +Bx= 0

m = -t —R.X

Pourl0< x< 50

<ol

M +m +P x-Ry.(x-a)= 0

m; =R;.(x—a) — 4 - B..X
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Pour50< x< 70

20l
2l

Om

3
u‘UlC
™
@
™
1o

e +mp + P x-Rg.(x-a)-R.(x-b) =0
M =Re(x—a)+Ro.(x=b)— 4 ~RK,.x

Pour70<x<1134

e +m + P x=Ry.(Xx-a) - R..(x-b) - F.(x-¢) =0

m, = Rg(x—a)+R..(x-b) +F.(x—¢) = 1, —F,.x
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Les résultas sont présentés dans le tableau 9.

Tableau 10 :Valeur du moment fléchissant maximal

Mpignon | Mal ® fc I' Pignon Fe Rs Rc Re
[kg] | [ka] | [rad/s]| [daN] | [mm] | [daN] | [daN] | [daN] | [daN.mm]

0,426 3 49,58 277,8956,125| 110,61| 620,6| 841,§ 15596,6

a b c d my
[mMm] | [mm] | [mm] | [mm] [daN.mm]
0<x<10 10<x<50 | 50<x<70 | 70<x<
10 50 70 113,4 mm mm mm 113,4 mm
-15596,6 -155970,26 9206,9 4774,38
-155970,26 9206,9 4774,38 -43,71
%
v
y

Figure 3-16 : Diagramme du moment fléchissant

D’aprés ce diagramme, on constate que la sectionivaau du premier palier est la plus
sollicitée.

L’arbre de transmission travaille en sollicitatioomposée : flexion avec torsion. D’'apres le
diagramme précédent, le moment de flexion maxinsalng,.x = 15028,8 daN.mm et le

moment de torsion ou couple moteur @Nhaee= 8,5 M/s agissant sur I'arbre
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m¢ = 4, = 15596,6 daN.mm.

On procede au calcul en utilisant des moments idé&beu flexion et de torsion auxquels
correspondent une contrainte normalet celle tangentiellé. A I'aide du cercle de Mohr, on
démontre que ces deux contraintes déterminent daes certaine direction une seule
contrainte normale maximakenax qui résulte du seul moment idéal de flexion aont la

valeur en fonction du moment de flexion maximahinest :

My = (M # M’ +0 (11 48)

Et la contrainte maximale normale est :

o :M (Il -49)

max I !

VII
Avec my; : moment de flexion idéale

o, . X
I'= 6”4‘ : moment d’inertie par rapport a I'axe neutre

d . e
V' = ?T . distance la plus éloignée de I'axe neutre

d: diametre de I'arbre de transmission

Finalement, la formule (1l - 33) peut s’écrire :

32m,
Umax:% (111 - 50)

nt
La détermination du diametre de I'arbre de transiiss’obtient en utilisant la condition de
résistance :
0. <R, (11-51)
OUomax: CONtrainte maximale normale de flexion

R’e: limite d’élasticité minimale du matériau constitule I'arbre de transmission.
L’'arbre de transmission utilisée est fabriguée artip d'aciers fortement li@é
(voir Annexe 5), présentant comme résistance mileidastique :
R’e = 275MPa = 27,5 daN/ mr

Le diametre du noyau de la tige filetée est dorardgformule finale :

d, > 31/M (Il - 52)
ZRIE
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Le tableau suivant représente tous les résultatsaleuls.

Tableau 11 :Valeur du diamétre de I'arbre de transmission

Mmax m; My R'e dt
[daN.mm] [daN.mm] [daN.mm] [daN/mnf] [mm]
155970,21 15596,6 15830,6 27,5 >22

La valeur normalisée du diamétre de I'arbre destraasion choisie esly = 25 mmavec un

et de longueur totale d20 mm

E - Palier a roulement [1],[2]

E-1 Principe du roulement

En remplacant le frottement de glissement par dttefment de roulement, on diminue la
puissance absorbée. Le rendement du guidage aiomotat ainsi meilleur.
On place alors des éléments de roulement (Billdesux ou aiguilles) entre deux bagues. La

bague intérieure est ajustée sur I'arbre, et labaxtérieure est ajustée sur l'alésage.

Bague extéerieure

Chemin de roulement

Cage

Chemin de,!’,o':{!?nf‘,?”,t,, )

Bague intérieure

Elément roulant

Figure 3-17: Constitution d’'un roulement
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E -2 _Angle de rotulage d’un_roulenms a bille [2]

Il existe toujours un jeu, aussi minime soit-iltrenles billes et leur chemin de roulement. Ce

jeu a pour conséquence de permettre une rotatiativeedes bagues du roulement, autour des
axes perpendiculaires a I'axe principal du rouletmen

L’amplitude de cette rotation est appelggle de rotulage Par conséquenun roulement

a billes unique ne réalise pas de liaison pivot

ANGLE DE ROTULAGE

rotulaoge

Angle de

Ty

*

Modele
equivalent

4

Figure 3-18 : Angle de rotulage

E -3 _Typologie des roulementi?]

Il existe différents types de roulement. On pestdiasser en fonction du type de charge

(axiale et/ou radiale) qu’ils peuvent supporter

| charges radiales

charges axiales

charges axiales et radiales
|

Roulemen{ | Roulemen{ | Roulemen{ | Roulement Butée a Butée a Butée a
a rouleaux| | a aiguilles a billes a rouleaux] | rotule sur billes aiguilles
cylindrique coniques rouleaux

Figugel9 : Typologie des roulements
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Dans notre cas, vu les charges (Charge radiabhaye axiale) exercées par le systeme

éolien et le vent, les roulements utilisés doiv&reg des roulements a rouleaux coniques.

Et cette charge radiale appliguée suroldement a rouleaux coniques, engendre
obligatoirement une poussée axiale résultant deotdcité des surfaces de frottement en
contact. Cette réaction axiale, bien que peu inamoet doit néanmoins étre compensée.

C’est la raison pour laquelle les rouletaed rouleaux coniques doivent toujours étre
montés en opposition par paifg2]

Or il existe deux dispositions pour leslemnent a rouleaux a savoir :

- Le montage direct ou montage en X

Figure 3-20 : Roulement a contact oblique montagen X

- Le montage indirect ou en montage en O

Figure 3-21 : Roulement a contact oblique montagen O
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Or le montage direct ou montage en Xgéseéralement employé pour les arbres

tournant; d’ou l'utilisation de celui-ci dans nettas.

Iy

Figure 3-22 : Caractéristique du roulement a roulaux conique

Tableau 12 :Valeur des caractéristiques du roulement a routeaigue

d [mm] B [mm] D [mm] fnin [MM]
25 22 52 1

F- Fixation de 'arbre de transmission

La longueur total de I'arbre de transmission «best Iégérement supérieure a la longueur
théorique de celui-ci, pour raison de fixation ufer U déja existant. L'arbre est espacé

d’une distancel par rapport a I'axe de giration. Cela est repri&spar la figure ci-dessous.

-+ d

S

L]

Figure 3-23 : Ecartement de I'axe de I'arbre de trasmission
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Suite a cet écartement, il apparait un couple omemd de giration dd a la poussée (axiale) du
vent tendant toujours a faire tourner les pales darvent.

Le vent frappe la surface de 'empennage et y anéeforce de poussée. La pression du vent
par unité de surface est donnée par I'expression :

p'= 013V? (11 - 53)

La force exercée par le vent a 'empennage s’écrit

F.=p.S, (1 - 54)
L’éloignement de la direction de cette force a dadu pivot a une distance L provoque
I'apparition d’un couplguys obligeant les pales a affronter le vent. Ce coeptedonné par la
formule :

Hps = Fo.L (1l - 55)

La force du vent sur le safran par son moments)(doit a son tour compenser ou
contrebalancer le moment de giratipg){ d'ou I'équilibre de la machine, de maniere ajoe

les pales soient exactement face au vent et laimaphenne un maximum de puissance.

La détermination de & » est donc :
Hps =, =F .d (1l - 56)

La valeur de « » est donnée dans le tableau 13.

Tableau 13 :Valeur de I'’écartement de I'arbre par rapport&abe giration

V maximale p’ Se Fe L Htps = g F d
[m/s] | [daN/nf] | [mm?] [daN] [mm] | [daN.mm]| [daN] [mm]
26,9 94,3 | 2068065 19,5 656,2 12809 1961 65,2

De ce fait, il n'y a pas de changement sur la foradu stator par rapport a la conception
d’origine. Pour la fixation des deux paliers, ilsrant fixé sur les mémes supports que le
stator.
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Patta cdu haut

Patte du has

Patte de I'extrémité

Figure 3-24 :Pattes de support du stator

G - Fixation des roulements

Les deux roulements a rouleaux conigues sont ple@te a cote a une distance de 4 cm, ils
sont tous encastrés par pression a l'intérieunallague en métal de méme largeur que celle

ci . La fixation de cette bague est assurer pas tiges en fer @ 20 de longueur 8 cm
chacun.

N Fer U pour support
. :\ ‘ /

Bague

Figure 3-25 :Palier avec le roulement
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Détermination de la dimension des tiges filetées

0!

Figure 3-26 :Force agissant sur I'un des tiges filetés

P1: Poids exercé par le premier palier sutige fileté

P, : Poids exercé par le deuxieme palier sur kfiigté

Pr: Poids résultant de I'arbre de transmission

a : distance entre le premier palier et le diuar palier

b : distance entre le premier palier et I’ ase du poids résultant de I'arbre de
transmission

c : distance entre le premier palier et leostat

d : distance

La projection sur les deux axes nous donne :

- Parrapporta X R=0

- ParrapportaY R=Pi+ P+ Pr+ Py
Le moment par rapport au point E :
me= P1.d+ R.(d-a)+ R.(d-b)+ R(d-c)
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Diagramme du moment fléchissant

PourO< x< 40

Pour40< x< 60

Pour60< x<91,7

Pour917< x< 100

m;

m;

my

my

m;

m;

I
o

+Rx+P,(x-2)=0
=-P.x-PR,.(x—-a)

+B.x+PR.(x-a)+R(x-b)=0
=-Bx-PR.(x-a)-R.(x-Db)

+BX+ P (x=2) + P (x~b) + Py(x=) =0
= -R.x~ P,.(x~2)~ P.(x~b) - Py (x~©)
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Tableau 14 :Valeur du moment fléchissant maximal
Py P, Pr Pst e

[daN] | [daN] | [daN] | [daN] | [daN.mm]

0,173 | 0,173 2,296 | 0,25| 266,195

a b c d my
[mMm] | [mm] | [mm] | [mm] [daN.mm]
0<x=<40 40<x<60 60<x< 91,7<x<
40 60 91,7 150 mm mm 91,7 mm 150 mm
0 -6,92 -13,84 -97,591
-6,92 -13,84 -97,591 -266,195
A B C D E .
| X
v
y ~

Figure 3-27:Diagramme du moment fléchissant
D’aprés se diagramme, on voit que la fixation sypilot est trés sollicite.

On procédant de la méme facon que (lI-35)et Bartecompte que cette tige filetée est un
acier fortement allié¢ X2Cr Ni 19-11 aveg .= 175 MPa= 17,5 daN.nfm,nous obtenons ;
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Tableau 15 :Dimension tige fileté

M f maxl Re min d
[daN.mm] | [daN.mnf] [mm]
266,195 17,5 5,37

La valeur normalisée du diamétre de la tige fileiéaisie est= 10 mmavec un pas d&mm

et de longueur totale &0 mm , d’ou la designationMi10 x 2

| - Fixation des pales , moyeu sur le mat

La fixation de I'ensemble pales, moyelagoue dentée sur le mat est explique sur la

figure 3-8.
Figure 3-28 : Fixation du moyeu sur le mat.
F
31
He
R

Figure 3-29 : Forces agissant sur la fixation du oyeu au mat. 68
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F : Force axial du vent agissant sur les pales

| : longueur du support horizontal

a : longueur du support vertical

Pr: Poids de I'ensemble de pales ,roue dentée eemoy

Détermination du moment d’'encastrement

Détermination du moment fléchissement
PourO< x< 200

—>
a
wf m -Fa+R.x= 0
R m; =P.X-F.a
v X
Tableau 16 :Valeur du moment fléchissant maximal

a I F Pr m; (daN.mm)

(mm) (mm) (daN) (daN) x=0 x=250
250 250 19,52 5,86 4881,2 -4178
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m.

A B

v

Figure 3-30 : diagramme du moment fléchissant

Détermination du support

Nous avons choisi un tube plein de profil carreol@ « r » pour le support du moyeu avec

les pales. Ce support est soumis a la flexion :

| =—  moment d’inertie par rapport a I'axe neutre

V== Distance la plus éloigné de I'axe neutre

6.m;
r>3/—max
o,

adm

(BIr)

Le support utilisé est fabrique a partir d'un aéeetement allie R, = g, = 279VIPa

Tableau 17:La valeur du coté «r » du tube carré plien

[daN.mm] | [daN/mnf] [mm]
4881,2 27,5 >10,21
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On va prendre pour supporter 'ensemble paleyemet roue dentée par r =15 muon,
fer carre plein deﬁ 15.

Roue dentée

Fixation
Moyeu sur le mat

Rotors

Arbre de transmission

Figure 3-31 : Représentation du systeme
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CHAPITRE IV PIVOT — MAT — GOUVERNAIL - HAUBANS CONCEPTION
DU LOGICIEL DE DIMENSIONNEMENT DU MULTIPLICATEUR

4 -1 Axepivot [15]

Cet axe constitué par un tube d’acier travailleselticitation composée c'est-a-dire qu'il est
soumis aux moments de torsipget de flexion mdus a la force axiale de la pale a la vitesse
du vent maximale Maximale= 26,9 m/s pour raison de sécurité.

D’apres le diagramme de Mohr, il résulte un momigl#al de flexion m donné par

I'expression :
My :%(mf +\/mf2+ﬂg2) (IV-1)
Avec :pg=F.d

m=F .I” ou|” : distance d’encastrement a laettion de F

Puisque ce tube doit s’emboiter dans le palieridign de diametre intérieuf d 57 mm, on
a choisi un tube de diameétre extériegr=148 mm et de longueur I” = 500 mm.
La formule de JOURAVSKI permet de déterminer letBére intérieud;, et par conséquent
I'épaisseure; en calculant la contrainte de flexion maximalgx qui doit étre inférieure a
celle admissibl&agm

_Hi _ 32d,,.m;
"W, ld,t -d, )

z n

g < O (IvV-2)

ou : W, :module de résistance de flexion ou module dedlexi

Le matériau constitutif est I'aci&¢C10 dont la résistance minimale élastique est de
R’e = 6agm = 21,5 daN/mn.

Le diametre intérieurjgda donc comme expression :

4 32'dex'mfi
din <4 dex - ' (I\B)
TR

e
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Tableau 18: Valeur du diamétre intérieur de I'axe pivot

Cex mi R'e din
[mm] [daN.mm] [daN/mnf] [mm]
48 69258 21,5 < 43,9 mm

On va prendre comme valeur normaligge= 43 mmdonnant comme épaisseur

&=5mm

4 - 2 Efforts agissant sur le mat ou pyléne[13],[15]

Tout le systéme par le palier de giration est pE@éun poteau qui est constitué par deux
tubes d’acier pour tuyauterie, soudés latéraleraentiveau de la jonction par I'intermédiaire
d’'une piéce circulaire avec un trou au centre pfaine passer le cable de puissance, de

diamétre extérieur différent. La hauteur de I'enskenest ded = 7,5 m et afin de permettre

ou de garantir une meilleure stabilité et fixatshin systéme, on a choisi 'hauban a l'aide de
guatre cables en acier. Ces cables sont fixés gartea la hauteur’ = 7 m au-dessus du sol
sur le poteau au moyen des serre-cables et d’pattea la distanck’ = 3 m du poteau par
des piquets en fer rond.

L’ensemble du systéme sur lequel agissent les rdiffé efforts peut étre représenté

schématiquement par la figure 4-1:
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A

v
' O
b o

Figure 4-1 : Représentation schématique du systeme

Les études mécaniques du systeme en utilisantrtgecpons suivant les deux axes et le
calcul du moment par rapport au point A nous danne

- les projections suivant les axes x ety :

F=T,+R", IV - 4)
P +T, =R", (v -5)
- le moment des forces par rapport au point A :

T,h'=FH' (IV - 6)
- la relation mathématiquena = E = -_::—y nous permet d’obtenir

T, =T, tana™ (Iv-7)

A partir de (IV - 6), on peut déduire :

)

T . .
douT, =2 = (ij _FH
tang'" tana'\ h' b'

En rapportant I'expression dg d@ans la relation (IV - 4), on obtient : 74
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o)

Enfin, 'expression de Ry’ peut s’écrire a partir de (IV - 5) en remplagapt T

ol )
tana'\ h'

D’ou
- les efforts a I'appui sont :

R' =P + F (ijZPT+F.H
tana"\ h' b'

o)

- et la tension résultante du céable :

/ 1
T'=T>+T,° =T, |1+
X y y tanza,n

T'= F[ij 141
h' tan® a"

Avec

v' F:laforce axiale & la vitesse du vent maximale
v' Pr: le poids total de I'ensemble ('aéromoteur, leyen, la génératrice, systeme de
multiplicateur, paliers, le support de la gétece et le mat)
= Aéromoteur : 2,8 daN
= Moyeu + Axes : 2,5 daN
= Génératrice : 6 daN
= Supports de génératrice : 4,25 daN
= Poids pignon : 0,426 daN
= Poids roue dentée : 1,32 daN
= Poids paliers : 0,52 daN
» Poids arbre de transmission : 0,462 daN
= Mat: 10 daN

D’ou le poids total est
Pr =28,28 daN

Les valeurs des autres inconnues sont groupéedaltaigeau 19 :
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Tableau 19 :Valeurs des autres efforts

F H h b Ty T, T R R",
[daN] | [m] [m] [m] | [daN] | [daN] | [daN] | [daN] | [daN]
196,1 | 7,35 7 3 | 480,6 | 206 | 5228| 508,88 9,8

4 — 3 Diametre des cables

Les haubans sont fabriqués en cébles d’acier e¥s00In utilise I'acier d'usage général (acier
pour cable) qui est I'acier de série A dont las&sice minimale élastiqu® . varie de33a70
daN / mm2

On sait que la tension résultante T' du cablelest522,8 daN

La contrainte maximale a la traction est de :

Tl
Onax = =
S

C

(IV - 8)

Avec :
T’ : la tension du cable

2

. la section du cable qui est

(%

s, =
4

D’aprés la condition de résistance, on peut écrire
O max < RIe (IV - 9)

D’ou le diametre du cable s’exprime par :

1
d =2V
TR

Si on prend l'acier deérie A70, on a comme valeur du diamétre du cable :

(IV - 10)

Tableau 20 :Valeurs du diametre du cable

T’ [daN] R’e [daN/mnf] de [mm]

522,8 37 >4,2

Donc on prend comme diametre du cahle 6 mm
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4 - 4 Diametre des vis de scellemenf15]

4 - 4 - 1 Profondeur d’ancrage
On utilise habituellement I'approximatidns = (40 — 50)gou @ est le diametre de la vis de

scellement, norme FeE400 (limite d’élasticité gaegnt
Si Ls est supérieure a;lqui est la longueur a ne pas dépasser, il fautaroledbout de la vis.
On peut rencontrer trois types de coudage suieasrdhgles de pliage.

156
w [ — 0

8 =180° 8 =50° g =135"

Figure 4-2 : Différents types de coudage

La condition courante de fabrication, béton dos&58 kg.m®, I'acier utilisé est la barre

d’'acier haute adhérence. La contrainte de sengce e
0, =suf240110/7" , ) [MPa] (Vv - 11)

Oun” = 1.5 = coefficient de fissuration

fj= fs= 2,10 MPa: force de traction aprés 28 jours deepde béeton , c'est-a-dire
lorsque I'élément est exposé aux intempéries oesacdndensations ou alternativement noyé
et immergé (barrage, chateau d’eau, ...).
L’état limite de service est

Ao =— (IV - 12)

Acer: Section de service de l'acier ;
Nser: effort de traction de service égal a,R”
os= 240 MPa

2

Aser= dd

Le tableau 18 donne le diametre de la vis de sueli et la profondeur d’ancrage.
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Tableau 21 :Valeurs du diametre de la vis de scellement ptdéondeur d’ancrage

Nser[daN] os [MPa] Aser [mm’] @ [mm] Ls [mm]

506,2 240 21 5,1 320

Il est donc suffisant d’utiliset vis de diameétre g = 8 mm

4 - 4 - 2 Dimension du béton semellg15]

Comme la force de traction verticale BSt, = 506,2 daNLa dose du béton est de
350 kg.n’.

D'apreés cet effort, il est donc recommandé de adue n? de béton pour la semelle

Et la tension exercée verticalement par le calilg,es 480,6 daN
La dose du béton correspondant & cet effort e366ekg.n?’.

Il faut 1,3 nT de béton pour les guatre trous latéraux

4 - 4 - 3 Fixation des haubang15]

Les quatre haubans sont fixés a une distance situ&e au - dessus du sol, sur un flasque
muni de quatre trous soudé au pyléne.
Les extrémités supérieures sont maintenues pasetes - cables en formant des boucles, et

celles inférieures sont accrochées aux élémenteidiges a I'aide des tendeurs ceil - ceil.

4 — 5 Gouvernail [4],[13],[14],[15],[18]

Pour un aérogénérateur a axe horizontal de typeoxta» ou « hélice au vent » comme notre
cas, l'orientation permanente de la machine damsdirection paralléle a celle du vent est
essentiellement nécessaire afin de réduire lesuupetions produites lors du passage de
chacune des pales prés du mat et les pertes deapogs L'orientation est assurée par un
gouvernail : plan vertical, fixé a I'extréemité d’uimbe horizontal ou incliné dont l'autre

extrémité est lieé au support de génératrice. lingreine part importante dans le bon
fonctionnement de la machine puisque les changam@mtdirection et les variations de

fréquence de rotation liés aux rafales entrainestvibrations néfastes.
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4-5-1 Principe [13],[18]

La position d’équilibre du systeme est celle oplkn vertical (gouvernail) se trouve dans le
lit du vent. Si le vent change de direction, lescés aérodynamiques qui s’exercent sur la
plague créent un moment par rapport au pivot, guiéne cette derniere dans le nouveau lit

du vent et oblige I'hélice a se placer toujoursefaa vent

4-5-2 Surface du gouvernail [10],[12],[13]
L’empennage sert a pivoter le systeme @odiel’'aide

d’'un gouvernail. Il est valable pour un diametre
D <6000mm
E, : distance entre I'axe de la pale et celui du pivot

v
v

=
L'}

L : distance entre I'axe du pivot et la directiam aentre

de gravité de 'empennage.

L et E, doivent étre de proportion quasiment grande.

La surface du gouvernail (empennage) est donnékapar

formule :

E
S, = 0168.1Tp IV ¢ 13)
Figure 4-3 : Empennage Avec S Surface de 'empennage

Le tableau 10 représente la valeur de la surfademnipennage.

Tableau 22 :Valeur de la surface de 'empennage

D [mm] S [mn] E, [mm] L [mm] S [mm?]
2400 4523893,4 250 656,2 275763,1

4-5 - 3 Coordonnées du centre de gravité

La détermination du centre de gravité d’un gouviesiaffectue a partir des deux principales

formules suivantes :
ZXGi S'

(VI - 14)
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2. Y-S

Yo —T (VI-15)

Xgi . Distance du centre de gravité de chaque surfatgtituant le gouvernail par rapport a
'axe Y

yai: Distance du centre de gravité de chaque surfatstituant le gouvernail par rapport a
I'axe X

S : Surface de chaque élément formant le gouvernalil

aY
: 331,935 15806 . ' ' _
D’apres cette figurecontre, le gouvernail,

| en contreplaqué d’épaisslO mm,
|

— O __ % est formé par quatrdfaes
I 7 7 . - . 7
| géomeétriguement bierrdés.
|
|
|

= G, G ; 5| 3 *

|
|
|
|

@ I

~— 5 T T T

O, 6,

@

Figure 4-4: Position du centre de gravité du gouvernalil

Toutes les coordonnées du centre de gravité depéamage sont données dans le tableau 23.
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Tableau 23 :Valeurs des coordonnées du centre de gravitéedgknnage

Eléments Forme Dimensions XGi Yai XG Ve
de surface [mm?] [mm] [mm]
1 Triangle 16754,7 252,2 247,3
rectangle
Rectangle 132873 165,9 0 253,5 0
3 Triangle 16523,7 252,2 -247,3
rectangle
4 Rectangle 40845 373,9 0
S. = z S 206806,5

Finalement, on & (253,5; O)et la surface totale du gouvernail 8st 275763,1mrh

4 — 6 Présentation et conception du logiciel déndensionnement de la multiplicateur

4-6-1 Généralités

Le présent logiciel de dimensionnement dédtiplicateur est congu sous Microsoft
Visual Basic. Microsoft Visual Basic est un outl développement d’application rapide et
facile a utiliser. L’environnement de développematégré de Visual Basic (IDE Integrated
Development Environment) peut étre personnalisér pe qui concerne sa présentation et
son mode de fonctionnement. Visual Basic est efajpaharmonie avec Windows.
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4-6-2 Organigramme

L’organigramme ci-dessous permet de représenteeNesnent I'enchainement logique de

toutes les opérations.

{ DEBUT }

l

Saisies des données :
Vitesse du vent, ...

-Détermination du rapport de transmission
-Détermircati du module
- Détermimattides parameétres caractéristique
de la muiigateur.

l

Résultats : Diameétres primitifs de la roue, gnpn

Nombres dentde..

FIN

Figure 4-5: Organigramme
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4-6-3 Guide d'utilisation

Pour avoir toutes les dimensions qui caractéri¢emhultiplicateur , les données suivantes

sont nécessaires :

» La vitesse du vent existantyV
» La vitesse nominale Nminale
» Coefficient largeur de denture
» Reésistance pratique
» Force tangentielle
» Entraxe a
= Nimension de fesgrensae E|‘E_|E|
LES RIMENSIONS DE VENGRENAGE
Fmamsizs Analiatz
WEssE ou went |J1 mis Fioppomde ransmission | (R
Wilesse nominala: |B'5 mys Madule m |25“F
ool b di denlura; |H Salllie ho: 257 mim
[T '
Fesistarica pratique Fpe: |:"'-"S kpa = | "
Aranis Houlzw duwdenl B (sl (R
Farce tangantiellle F ERE H |
Fas F: B3
Entr ot B E
e, | Ll [T 1] Langeur de denlure & N i
Hfglals Saimaials
DIAMETRES CARMCTERISTIQUE AOUE DEMTEE DIAMETRES CARACTERISTIQUE FIGHONS
Measndsters prenilil 3% UL Crasntre prenitil dp: |»5:IJ:E mm
Diarnéte de &le dar IW I Disrreire de 181 dap. |""5"EL L
Diarnére de pied dir 10550 i Cuamdire de pied dip: |33 fm
Normbre de dents Zr - a— lowrione de derds |1s

Figure 4-6: Fenétre de dimensionnement de la multigateur

83



Redimensionnement et conception du logiciel

= Foup

Largeur de denl:
H.aa mm

Dimmiina premitil=
11258 [T

Diarnalre de hna=
" mm

Diamete de pied= 10550 L

[ Guer |

Figure 4-7 : Fenétre de définition du roue

Largeur de dants
g [
-
r
A i

Ditending primii=
&0, 00 an

Cramede da 184 4542 i Diamahs da mad= 33 L]

Figure 4-8 : Fenétre de définition de pignon
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Nombreuses sont les sources d’énergievgnt étre utilisées et exploitées pour
assouvir nos besoins. Cependant, quelques unesnfegs certains problemes quand a leur
durée de vie comme I'énergie fossile qui tend J@us%er actuellement; et qui est la plus
utilisée presque dans tous les domaines (produdtéectricite, ...)

On a opté parmi ces derniekd®nergie du vent »ou « I'énergie éolienne »a cause
de ses divers avantages pour pouvoir produireéiectricité puisque I'électrification surtout
pour les zones rurales et méme dans le milieu mirbai suburbain, reste encore jusqu’a
maintenant 'un des problémes majeurs dans le e&datdlagascar.

Le travail élaboré dans cet ouvrage pasticulierement axé sur I'amélioration du
rendement d’'un aérogénérateur a axe horizontal @vedternateur discoide 500 Watts. Grace
a ces études, on est parvenu a redimensionnesttageieces mécaniques : multiplicateur,
les différentes fixations ..., congues pour ce modelea concevoir un logiciel de
dimensionnement de I'engrenage (Multiplicateur desge) sous Visual Basic.

Néanmoins, il reste toujours quelqueslifications et améliorations a apporter pour
ce modeéle qui est encore classique, tant sur lelegtde la partie mécanique en vue d’obtenir
un nouveau prototype plus perfectionné, plus rasistt pouvant fournir de grande puissance

afin de I'exploiter industriellement, que sur lanception du logiciel.
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Annexe 1

Poussée axiale du vent a la vitesse nominale V

nominale .= 815 m/S

r sin \% W

Sections | p | [m] o) 119 0] Kk [m/s] | [m/s] C, Cy € cos(l-€) | cos(g) | I[m] [dr F; [daN]
1 31/0,12|1,225|36,672|0,597 0,384 | 8,500 | 9,853 | 1,552 | 0,002 | 0,073 0,802 0,999 |0,128]| 0,120 0,3414
2 310,24|1,225]|23,692|0,401 0,353 | 8,500 | 14,340 | 1,534 | 0,002 | 0,074 0,916 0,999 | 0,11 | 0,120 0,7015
3 3/0,36|1,225|16,976|0,291|0,343 | 8,500 | 19,614 | 1,505 | 0,002 | 0,076 0,956 0,999 |0,087| 0,120 1,0629
4 310,48 |1,225|13,103|0,226 | 0,339 | 8,500 | 25,180 | 1,465 | 0,002 | 0,078 0,974 0,999 |0,066| 0,120 1,3180
5 3|06 |1,225| 10,63 |0,184|0,337 | 8,500 | 30,882 | 1,414 | 0,002 | 0,081 0,985 0,999 |0,061| 0,120 1,7884
6 3/0,72|1,225| 8,928 |0,155|0,336 | 8,500 | 36,632 | 1,353 | 0,002 | 0,084 0,988 0,999 |0,054| 0,120 2,1381
7 3/0,84|1,225| 7,69 |0,133|0,335| 8,500 | 42,660 | 1,281 | 0,002 | 0,089 0,991 0,999 |0,049| 0,120 2,4986
8 310,96|1,225| 6,75 |0,117|0,335| 8,500 | 48,494 | 1,198 | 0,001 | 0,047 0,993 0,999 |0,046| 0,120 2,8404
9 3/1,08|1,225| 6,013 | 0,104 |0,335| 8,500 | 54,555 | 1,104 | 0,001 | 0,051 0,994 0,999 |0,045]| 0,120 3,2440
10 3| 1,2 |1,225| 5,42 |0,094|0,334 | 8,500 | 60,314 | 0,999 | 0,001 | 0,057 0,995 0,999 |0,045]| 0,120 3,5915
19,5248

Couple moteur a la vitesse nominale V. . ominae = 8,5 m/s

r sin V w m;
Sections | p | [m] o) 119 0] k [m/s] | [m/s] C, Cy € sin(l- € | cos(€) |I[m] Jrdr [daN.mm]
1 30,12 |1,225|36,672|0,597 0,384 | 8,500 | 9,853 | 1,552 | 0,002 | 0,073 0,596 0,999 |0,128]| 0,007 14,8
2 310,24|1,225|23,692|0,401|0,353 | 8,500 | 14,340 | 1,534 | 0,002 | 0,074 0,400 0,999 | 0,11 | 0,021 53,6
3 310,36 |1,225|16,976|0,291 0,343 | 8,500 | 19,614 | 1,505 | 0,002 | 0,076 0,290 0,999 |0,087| 0,360 967,3
4 30,48 |1,225|13,103|0,226 | 0,339 | 8,500 | 25,180 | 1,465 | 0,002 | 0,078 0,225 0,999 |0,066| 0,050 126,9
5 3|06 |1,225| 10,63 |0,184|0,337 | 8,500 | 30,882 | 1,414 | 0,002 | 0,081 0,183 0,999 |0,061| 0,064 177,2
6 30,72 |1,225| 8,928 |0,155|0,336 | 8,500 | 36,632 | 1,353 | 0,002 | 0,084 0,153 0,999 |0,054| 0,079 218
7 3/0,84|1,225| 7,69 |0,133|0,335| 8,500 | 42,660 | 1,281 | 0,002 | 0,089 0,132 0,999 |0,049| 0,093 257,9
8 3/0,96|1,225| 6,75 |0,117|0,335| 8,500 | 48,494 | 1,198 | 0,001 | 0,047 0,116 0,999 |0,046| 0,108 298,6
9 3/1,08|1,225| 6,013 |0,104|0,335| 8,500 | 54,555 | 1,104 | 0,001 | 0,051 0,103 0,999 |0,045]| 0,122 341,8
10 3| 1,2 |1,225| 5,42 |0,094|0,334 | 8,500 | 60,314 | 0,999 | 0,001 | 0,057 0,093 0,999 |0,045| 0,136 380,4
2836,5




Annexe 2

POIDS DE L'ACIER

Dimen mm | Poidsen Dimenmm | Poidsen Dimen mm | Poidsen Dimenmm | Poidsen
Kg/m Kg/m Kg/m Kg/m

5 0,154 24 3,551 43 11,40 64 25,25
6 0,222 25 3,853 44 11,94 65 26,05
7 0,320 26 3,853 45 12,48 66 26,86
8 0,395 27 4,495 46 13,05 68 28,51
9 0,499 28 4,834 47 13,62 70 30,21
10 0,617 29 5,185 48 14,20 72 31,96
11 0,746 30 5,549 49 14,80 74 33,76
12 0,888 31 5,925 50 15,41 75 34,68
13 1,042 32 6,313 51 16,04 76 35,61
14 1,208 33 6,714 52 16,67 78 37,51
15 1,387 34 7,128 53 17,32 80 39,46
16 1,578 35 7,533 54 17,98 82 41,46
17 1,782 36 7,990 55 18,65 84 43,50
18 1,998 37 8,440 56 19,34 85 44 55
19 2,226 38 8,903 57 20,03 86 45,60
20 2,466 39 9,378 58 20,74 88 47,75
21 2,719 40 9,865 59 21,46 90 49,94
22 2,984 41 10,36 60 22,20 92 52,18
23 3,261 42 10,8¢ 62 23,7( 94 54,4¢




Annexe 2

Dimenmm | Poidsen Dimenmm | Poidsen Dimenmm | Poidsen Dimenmm | Poidsen
Kg/m Kg/m Kg/m Kg/m

95 55,64 130 104,2 175 188,8 220 298,4
96 56,82 135 112,4 180 199,8 225 312,1
98 59,21 140 120,8 185 211,0 230 326,2
100 61,65 145 129,6 190 222,6 235 340,%
105 67,97 150 138,7 195 234,4 240 355,1
110 74,60 155 148,1 200 246,6 245 370,1
115 81,54 160 157,8 205 259,1 250 385,3
120 88,78 165 167,9 210 271,9

125 96,33 170 178,2 215 285,0




Annexe 3

Vitesse relative sur chague section de pale a V

nominale .= 815 m/S

maximale = 26-9 m/s

Sections r [m] % A k 119 sin (1) V[m/s] | W[m/s]
1 0,12 0,1 0,7 0,384 36,672 0,597 8,500 9,853
2 0,24 0,2 14 0,353 23,692 0,401 8,500 14,340
3 0,36 0,3 2,1 0,343 16,976 0,291 8,500 19,614
4 0,48 0,4 2,8 0,339 13,103 0,226 8,500 25,180
5 0,6 0,5 3,5 0,337 10,630 0,184 8,500 30,882
6 0,72 0,6 4,2 0,336 8,928 0,155 8,500 36,632
7 0,84 0,7 4,9 0,335 7,690 0,133 8,500 42,660
8 0,96 0,8 5,6 0,335 6,750 0,117 8,500 48,494
9 1,08 0,9 6,3 0,335 6,013 0,104 8,500 54,555
10 12 1 7 0,334 5,420 0,094 8,500 60,314

Vitesse relative sur chague section de pale a V

Sections r [m] % A k 119 sin (1) V[m/s] | W[m/s]
1 0,12 0,1 0,7 0,384 36,672 0,597 26,9 31,232
2 0,24 0,2 1,4 0,353 23,692 0,401 26,9 45,455
3 0,36 0,3 2,1 0,343 16,976 0,291 26,9 62,175
4 0,48 0,4 2,8 0,339 13,103 0,226 26,9 79,819
5 0,6 0,5 3,5 0,337 10,63 0,184 26,9 97,892
6 0,72 0,6 4,2 0,336 8,928 0,155 26,9 116,120
7 0,84 0,7 4,9 0,335 7,69 0,133 26,9 135,226
8 0,96 0,8 5,6 0,335 6,75 0,117 26,9 153,719
9 1,08 0,9 6,3 0,335 6,013 0,104 26,9 172,934
10 1,2 1 7 0,334 5,42 0,094 26,9 191,188




Annexe 4

rmen

Caracteéristique

roulement conique

d D B r Co C n.max
(mm) | (mm) (mm) (mm) (N) (N) (tr/min)

15 42 14,25 1 20 000 22400 13000
17 40 13,25 1 18 600 19000 13000
17 47 15,25 1 25 000 28100 12000
17 a7 20,25 1 33 500 34700 11000
20 42 15 0,6 27000 24200 12000
20 47 15,25 1 28 000 27500 11000
20 52 16,25 1,5 32 500 34100 11 000
20 52 22,25 15 45 500 44000 10000
25 47 15 0,6 32500 33500 56 000
25 52 16,25 1 27 000 30800 47 300
25 52 22 1 11 000] 10 000 9 000
30 72 20,75 1,5 56 00(¢ 56 100 7 500
30 62 17,25 1 44000 40 200 8 500
30 62 21,25 1 57 000 50 100 8 500
30 72 28,75 15 85 00(¢ 76 500 7 000
35 72 18,25 1,5 56 00C 51 200 7 000
35 72 24,25 15 78 00( 66 00D 5 300
35 72 28 1,5 106 000 84 200 4 800
35 80 32,75 2 114 000 93 500 6 000
40 80 19,75 15 68 00( 61 60D 6 300
40 80 24,75 1,5 86 50(¢ 74 800D 6 300
40 90 20,25 2 95 000 85 800 4 500
45 85 20,75 1,5 76 50( 66 00D 6 000
45 85 24,75 1,5 93 00(¢ 73 700 5 600
45 100 27,25 2 120000 108000 5300
50 90 21,75 1,5 91 50¢ 76 500 5 800
50 110 29,25 1,5 140000 125000 4800

Nuance usuelle d'acier fortemenlliés

NuancesUsuelles

Traitement de référence

R Min ( Mpa) Re Min (Mpa)
X4Cr Mo S 18 400 275
X2 CrNi19-11 460 175
X5 CrNi 18-10 510 195

Exemple X30 Cr 13 veut dire 0,30% de Carbone — 13% de chrome



Annexe 5

Ligne de programmes

Dim Vv, Vnom, k, Rpe, Ft As Integer
Dim i, m, hO, hf, h, P, b, Dr As Integer
Dim Dir, dar, dfr, d As Integer

Dim dp, dap, dfp As Integer

Dim Zr, Zp As Integer

Private Sub Commandl1_Click()
On Error Resume Next
Vv = Val(Text(0).Text)
Vnom = Val(Text(1).Text)
k = Val(Text(2).Text)

Rpe = Val(Text(3).Text)
Ft = Val(Text(4).Text)

a = Val(Text(5).Text)

I =Vnom / Vv
entry(0).Text =i

m = 2.34 * (Math.Sqr(Ft / (k * Rpe)))
entry(1).Text=m

ho=m

entry(2).Text = ho

hf =1.25*m
entry(3).Text = hf

h = ho + hf

entry(4).Text = h
P=m*3.14
entry(5).Text=P
b=k*m

entry(6).Text =b
Zp=(2*a)/(Mm*(i+1))
Txt2(3).Text = Zp
dp=m*Zp



Annexe 5

Txt2(0).Text =dp
dap=dp + (2 *m)
Txt2(1).Text = dap
dfp=dp-(2.5* m)
Txt2(2).Text = dfp
Zr=1i*2Zp
Txt1(3).Text = Zr
Dir=m* Zr
Txt1(0).Text = Dir
dar = Dir + (2 * m)
Txtl(1).Text = dar
dfr = Dir - (2.5 * m)
Txt1(2).Text = dfr
End Sub
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TITRE : AMELIORATION DU RENDEMENT D’UN A EROGENERATEUR
A AXE HORIZONTAL AVEC UN ALTERNATEUR DISCOIDE 500
WATTS

RESUME

L’objet du travail entrepris dans le cadre de canmiée est la valorisation des données
météorologiques, collectées aupres du Ministere Ilde Météorologie située a
Ampandrianomby. Ces données concernent surtoutitesses du vent a Madagascar, plus
précisément dans les hauts plateaux. Ce qui npesnais d’améliorer le bon fonctionnement
de I'éolien expérimental déja mis en place dansckinte de I'Université d’Antananarivo.
Aussi, la finalité en est la réalisation de I'étutlen prototype dont certains paramétres seront
dimensionnés a partir de I'éolien existant a salomat, le gouvernail, la fixation ainsi que le
montage d’'un multiplicateur. Dans cette étude, newmns pu concevoir un outil de calcul
sous VISUAL BASIC permettant de dimensionner la roue et le pignonasit dans le
multiplicateur.

Mots clés Aérogénérateur, alternateur discoide, puissanckipficateur,
engrenage, palier, arbre de transmission.

ABSTRACT :

The object of this work is the valorization of timeteorological data, collected by the
Ministry of the Meteorology located in Ampandrianioyn These data especially concern the
speeds of wind in Madagascar, more precisely irnifle trays. What allowed us to improve
the good working of the wind already experimentalip place within the University of
Antananarivo. Also, the finality is the realizatiohthe survey of a prototype of which some
parameters will be proportioned from the wind erigto know the mast, the rudder, the
fixing and the multiplier installation. In this sugy, we could conceive a calculation tool
under VISUAL BASIC permitting to proportion the wéleand the gable situating in the
multiplier.

Key words : Aerogenerator, discoid generator, power, multipbearing, landing,
driveshatft.
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