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- Introduction

Dans le cadre de notre formation, nous avons, tout au long du semestre, effectué un Projet
de Réalisation Technique. Au début du semestre, nous avons choisi un sujet parmi ceux
proposés. Le sujet que nous avons choisi pour notre PRT est le sujet 24 : “Dimensionnement
d’un kit d’éolienne expérimentale”.

Pour ce projet, nous avions a disposition des kits d’éoliennes de I'association Eol’école.
L’objectif de notre PRT était de réaliser le dimensionnement et la caractérisation de ces
éoliennes en faisant varier différents parameétres. Aprés quelques recherches et discussions
avec nos tuteurs, nous avons établi une stratégie de recherches que nous allons vous
présenter.

Dans un premier temps, nous verrons plus en détail notre sujet ainsi que les recherches
préliminaires que nous avons réalisées. Nous verrons ensuite notre protocole de test et nous
comparerons les résultats obtenus aux résultats attendus. Nous reviendrons finalement sur
le déroulement du projet et sa réalisation. A la fin de ce rapport, nous serons a3 méme de
conclure sur les éléments pouvant influencer le rendement d’une éolienne.




II-  Etat de I'art du sujet

Afin de prendre possession de notre sujet et de I'appréhender au mieux, nous avons
commencé par réaliser quelques recherches. Nous avons identifié les différents facteurs
pouvant influer sur le rendement d’une éolienne et étudié de quelles maniéres ils influencent
le rendement. Notre étude se concentre sur les éoliennes a axe horizontal puisque ce sont les
éoliennes les plus présentes en France et que le kit mis a notre disposition permet de
concevoir une éolienne a axe horizontal.

Afin de simplifier la compréhension de la suite du rapport, voici un schéma d’éolienne
permettant d’en définir les différentes parties. Les termes qui sont définis ici, seront utiles
pour la compréhension globale de notre projet.

Frein

Moyeu et
~ommande
de rotor

Fondations

I Multiplicateur

Systeme de régulation électrique

../—I Générateur
T e 1 Nacelle

I Systeme d'orientation

i Méat

Armoire de couplage
au réseau électrique

Nous avons décidé d’étudier I'éolienne d’un point de vue tant structurelle que fonctionnelle.

Dans un premier temps, nous allons détailler I’étude structurelle. Cette étude est uniquement
théorique puisque nous ne disposions ni du temps ni des moyens de nécessaires pour les tests

pratiques.




1. Etude structurelle

Par étude structurelle, nous entendons ici I'’étude théorique de la structure externe d’une
éolienne. Une éolienne se compose de nombreux éléments, mais nous allons uniquement
aborder le mat et les pales au cours de cette partie.

Durant cette étude, nous allons considérer que nous étudions une éolienne tripale et les
chiffres que nous vous présenterons seront ceux d’une éolienne tripale.

a. Pales et matériaux

Bien que la majorité des éoliennes que I’on rencontre soit constituée d'éléments métalliques,
il existe d’autres alternatives telles que le bois, la céramique, les matériaux polymeres et les
matériaux composites.

Nous allons dans un premier temps comparer les caractéristiques de ces différents matériaux
en fonction des caractéristiques indispensables aux pales.

Les pales d’éoliennes doivent allier légereté et solidité, mais il est également important
gu’elles soient résistantes. Dans le cadre de notre projet, nous ne nous intéresserons qu’aux
éoliennes terrestres, cependant il est a noter que pour les éoliennes installées en mer d’autres
criteres doivent étre pris en compte.

Caractéristiques Solidité Légeéreté Résistance Autresinformations
Matériaux

Bois oui oui moyenne | durée de vie limitée : réaction a
I"humidité

Aluminium oui oui oui réalisation technique : matériel
adapté

Céramiques non oui oui dur et fragile, mais résistance
mécanique élevée

Fibre de verre oui oui oui moulage de la pale difficile a réaliser

Composites* oui oui oui colit élevé, recyclage problématique

*Les matériaux composites sont des mélanges de fibre de verre, de fibre de carbone et de
résines polyester ou d’époxy.

Nous voyons ici, qu’en dehors du co(t et du probléme de recyclage, les matériaux composites
sont la meilleure alternative pour la fabrication des pales. lIs sont a la fois légers, résistants et
solides. D’autres matériaux présentent ces caractéristiques, cependant les matériaux
composites semblent avoir de meilleures capacités lorsqu’il s’agit de réaliser de grandes
éoliennes. Le bois, I'aluminium et la fibre de verre sont quant a eux plus indiqués dans la
conception de petites éoliennes.

En effet plus une pale est longue et plus les matériaux utilisés pour sa conception doivent étre
résistant. Parallelement, c’est la légereté autant que la résistance du matériau qui va




permettre de concevoir des pales plus longues, ce qui explique que les matériaux composites
soient particulierement adaptés pour la conception de grandes éoliennes.

Cependant, on peut se demander quel est I'intérét de concevoir des pales plus longues.
Puisque les autres matériaux semblent convenir a la conception d’éoliennes plus petites, il
peut sembler plus simple de les utiliser et de concevoir des pales moins longues. Nous allons
donc étudier les autres caractéristiques des péales des éoliennes en commencant par leurs
longueurs.

b. Longueurs

Pour une vitesse de vent donnée, on a :
P=029%D?xV3

- D le diameétre de I'hélice,
-V lavitesse du vent,
- P la puissance fournie par I'éolienne.

Cette formule est la limite de Betz, inatteignable en réalité, mais qui donne une bonne
indication sur l'influence de la longueur des pales.

La puissance augmente avec la longueur des pales, sur l'image suivante on peut voir la
puissance en Watts en fonction du diametre de I’hélice pour un vent de 3,5m/s et pour un
vent de 9m/s.

Calcul de la puissance (W) potentiel du vent en
fonction du diametre du rotor et d’un vent a 3,5 m/s.

Calcul de la puissance (W) potentiel du vent en
fonction du diameétre du rotor et d’un vent 2 9 m/s.

1243 21141

Cependant plus les pales sont longues et plus la fréquence de rotation maximum est petite
en raison de la force centrifuge en bout de pales. En effet, les pressions exercées sur une
éolienne augmentent rapidement avec la longueur des pales. C’est donc la résistance des
matériaux qui permet de déterminer la longueur maximale d’une pale.




Pour augmenter le rendement d’une éolienne, il convient donc d’augmenter le diametre de
son hélice, cependant cela entraine une augmentation de la pression sur les pales qu’il ne faut
pas négliger. Pour pallier cet inconvénient, il convient de prendre le matériau le plus résistant
possible, d’ou le choix de concevoir les pales en matériaux composites. Cela permet de
concevoir des pales plus longues.

Nous avons vu que la longueur des pales influence le rendement et qu’il convient de prendre
des pales les plus longues possible en tenant compte de la résistance du matériau. Nous allons
maintenant nous intéresser a I'influence de la largeur des pales.

c. Largeurs

La largeur des pales n’influence pas le rendement de I’éolienne de maniere directe, cependant
elles influencent le couple de démarrage. En effet plus la pale est large et plus le couple de
démarrage est bon, cependant pour obtenir de meilleures vitesses de rotation il vaut mieux
privilégier des pales fines et légeres. Il s’agit donc de faire des compromis, pour cela, nous
allons nous intéresser aux profils de la pale.

d. Profil

Le profil d’'une pale correspond a la forme de la pale vue en coupe. Le profil doit étre choisi
en fonction du couple que I'on souhaite avoir. Pour les éoliennes de grandes puissances
(>100kW), les pales sont généralement vrillées de sorte que I'angle d’incidence du vent soit
optimal tout le long de la pale. Ce n’est pas le cas pour les éoliennes de faibles et moyennes
puissances.

Cependant puisque le profil n’influe pas directement sur le rendement nous ne nous vy
intéresserons pas plus dans ce document. Nous allons maintenant nous concentrer sur la
forme des pales.

e. Forme

Si le profil n"a pas d’influence sur le rendement, la forme, elle, en revanche joue sur les
performances de la pale. Plus le bout est large, offrant une prise au vent importante et plus il
y a de fuites en bout d’ailes. L'image suivante permet d’étudier les différentes formes de
pales.




Forme d’une pale

La forme c, avec ses bords paralléles, est celle ayant le moins d’efficacité, bien qu’elle soit la
plus facile a réaliser.

La forme elliptique de la pale a en revanche répartie la portance le plus loin au bout et, ce
faisant, diminue la trainée aérodynamique (force résistante exercée par l'air sur la pale).
Cependant, elle est difficile a réaliser.

La forme b est un compromis entre les 2, cette forme trapézoidale a un effet proche de
I'optimum de la forme elliptique.

La forme elliptique permet de diminuer la trainée aérodynamique et donc d’augmenter le
rendement, elle est plus adaptée pour un rendement optimal.

Nous avons étudié les pales d’un point de vue constitutions, nous allons maintenant nous
intéresser a I'influence du nombre de pales sur le rendement.

f. Nombres

Les chiffres que nous avons donnés jusqu’a présent se placent dans le cadre d’une éolienne
tripale, cependant, bien qu’il s’agisse du modéele le plus répandu, ce n’est pas le seul qui
existe. Il semble alors légitime de s’interroger sur ce choix, somme toute, tres répandu.

La premiere raison que I'on peut avancer est la stabilité. Si le rotor a un nombre pair de pales
lorsque la pale atteint le point le plus extréme du disque et fléchit Iégerement vers I'arriére,
la pale inférieure, elle, traverse la zone d’abri devant la tour. L'ensemble est déséquilibré et
instable.

Ce probléeme a néanmoins pu étre compensé pour les éoliennes bipales grace a un rotor
basculant. Le rotor doit pouvoir basculer pour éviter que I’éolienne ne subisse des chocs trop




importants lorsque les pales passent devant le mat. Cependant, ces éoliennes ont besoin
d’une vitesse de rotation bien plus élevée que les tripales pour produire la méme énergie.

Les éoliennes bipales sont cependant bien adaptées aux milieux cycloniques puisqu’elles
supportent mieux les vents forts, sont plus légeres et peuvent en cas de nécessité, étre
couchées au sol plus facilement.

Nous avons vu, que pour des raisons de stabilité, les éoliennes ayant un nombre impair de
pales étaient privilégiées, bien que les éoliennes bipales trouvent leurs places en milieux
cycloniques, pour autant cela n’explique pas le choix de concevoir des éoliennes tripales.

Bien qu'il ne s'agisse pas des éoliennes les plus présentes sur le territoire francais, il existe des
éoliennes monopales. L’avantage, non négligeable, de ces éoliennes est I'économie réalisée
sur la conception des pales. Cependant, on retrouve les mémes inconvénients que pour les
éoliennes bipales. A savoir, d’une part, il faut une vitesse de rotation bien supérieure pour
égaler la production d’une éolienne tripale. D’autre part, il devient nécessaire d’équilibrer le
rotor en ajoutant un balancier du c6té du moyeu opposé a la pale. Ces éoliennes présentent
de nombreux inconvénients et ne sont quasiment pas commercialisées.

Si réduire le nombre de pales semble donc proscrit, que se passe-t-il lorsqu’on ajoute des
pales?

On a vu que pour des raisons de stabilités, les éoliennes ayant un nombre impair de pales
étaient plus indiquées. On pourrait donc envisager de concevoir des éoliennes a 5 ou 7 pales.

Plus le nombre de pales d’une éolienne est élevé et plus I'éolienne peut démarrer a une
vitesse de vent faible, le couple transmis a I'arbre du rotor étant plus grand. Parallélement, Ia
vitesse de rotation est limitée en raison des turbulences que chaque pale induit aux autres. A
cela s’ajoute une plus grande prise aux vents qui empéche le fonctionnement des éoliennes
par vents forts et augmente la nuisance sonore. Sans compter le colt additionnel de chaque
pale.

Les éoliennes tripales sont le meilleur compromis trouvé entre le rendement, les contraintes
de fonctionnement et les colts de fabrication.

Maintenant que nous avons étudié les pales, nous allons nous intéresser au mat de I’éolienne.
g. Mat

La premiére condition sinequanone a la taille est évidente : le mat doit avoir une taille
supérieure a celle de la pale. Pour des raisons de sécurité, la norme veut que la pale ne
descende pas a moins de 3 metres du sol, ce qui signifie que le mat doit, au minimum, faire la
taille de la pale + 3 métres.

Un autre facteur entre cependant en jeu et explique la hauteur de mat, parfois
impressionnante, des éoliennes. Il s’agit cette fois d’un facteur météorologique. Ainsi,
Bernard Multon, enseignant chercheur a I'ENS de Rennes, spécialisé dans les technologies de
I’énergie explique que « La vitesse du vent varie considérablement selon la hauteur. Si vous
la mesurez au ras du sol, méme en pleine tempéte, le vent sera quasi nul, a cause de tous les
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obstacles et frottements de Iair. A I'inverse, dés que vous montez en altitude, vous avez des
vents plus intenses. »

Afin de permettre a une éolienne de fonctionner a pleine puissance, il suffit parfois
d’augmenter la taille du mat de quelques meétres.

De maniére générale, la hauteur du mat dépend donc de la région ou est installée I'éolienne
et de la vitesse de vent optimal a son fonctionnement puisqu’en dehors de la loi sur les 3
metres de sécurités il n’existe pas de contrainte concrete sur la hauteur. Il est nécessaire de
s’adapter aux contraintes locales. Cependant qu’en est-il des matériaux ?

De maniere analogue aux pales, la premiere caractéristique du matériau utilisé pour le mat
doit étre sa résistance aux éléments extérieurs. Le mat ne doit pas rouiller ni étre trop léger
afin de ne pas étre emporté par le vent. Il doit également pouvoir résister au gel et aux
contraintes de fonctionnements en cas de probleme. Dans la majorité des cas, les mats sont
en aluminium ou en métal résistant a la rouille et ils sont implantés sur des fondations afin
d’assurer un bon ancrage et d’éviter un déracinement.

Nous avons vu succinctement dans la partie consacrée aux pales que le mat, lors du passage
de I'hélice provoque des perturbations sur les pales et des vibrations préjudiciables. Il est
donc important d’avoir recours a des pylones a faibles trainées d’ou la forme allongée et fine
du mat.

Maintenant que nous avons étudié les éléments extérieurs pouvant influencer le rendement
d’une éolienne, nous allons passer a I’étude fonctionnelle du rotor et du stator. Les résultats
de la partie suivante seront par la suite appuyés expérimentalement.

2. Etude fonctionnelle

Apreés avoir étudié I'éolienne d’un point de vue structurelle, nous allons maintenant passer a
ce qui fut réellement le cceur de notre sujet.

Dans un premier temps, nous allons identifier les différents éléments du moteur pouvant
influencer le rendement.

LE ROTOR / LE STATOR
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Pour se faire, nous commengons d’abord par rappeler la formule de la puissance parce que le
rendement dépend de la puissance.

P=Ux*Ix*cosp

- Ulatension
- |le courant.

Ainsi, les éléments influengant le rendement sont ceux qui influencent le courant ou la
tension.

De ce fait, nous avons identifié les éléments suivants :

- letype des aimants,

- les sections des fils de cuivres (diamétre),
- le nombre de spires des bobines,

- lavitesse de rotation du rotor

- et le nombre de paires de poéles.

a. Nombre de spires des bobines

U_Ndd>
U dt

- Nle nombre de spires des bobines

=> Plus N est grand, plus la tension est grande et plus la puissance est grande

=> Rendement plus élevé

Paradoxalement, la longueur du fil augmentant cela augmente également les pertes.
Cependant, I'apport reste plus important que les pertes, en théories.

b. Section des fils de cuivres

R l
- Sla section des fils
- Ilalongueur des fils
I = v d P = u”
=2 onc P = 7

=> Plus la section est grande, plus la résistance est faible

=> Plus la puissance fournie est élevée et donc le rendement aussi

Cela signifie que le rendement de I’éolienne est meilleur lorsque I'on prend un fil de cuivre de
diametre plus important.
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Il'y a un compromis entre nombre de spires des bobines qui influence sur la longueur du fil et
donc les pertes, et la section des fils de cuivres.

c. Vitesse de rotation et nombres de paires de poles

Ona:

U—Nd(p
o dt

= U=N*xS*Bx*xpx* ()

Avec Q = vitesse de rotation en trs/s
N = Nombre d’enroulement des bobines
B = champ magnétique produit par les aimants
S = surface des bobines traversée par le champ magnétique
On remarque que plus la vitesse de rotation est grande, plus la valeur de la tension est élevée.

De méme moins on a de paires de poles, plus la vitesse de rotation est élevée et plus la valeur

de la tension est importante, car n =£

Donc le rendement est meilleur lorsqu’on augmente la vitesse de rotation ou lorsqu’on
diminue le nombre de paires de péles. En pratique, les kits ne nous ont pas permis de vérifier
I'influence du nombre de paires de poles en revanche, nous avons pu observer I'influence de
la vitesse de rotation.

d. Aimants
Onvientdevoirque U =N *S* B *p * ()

B est le champ magnétique produit par les aimants donc lorsque B augmente la tension
augmente et le rendement augmente. Le champ magnétique est propre au type d’aimant,
pour améliorer le rendement il faut donc choisir des aimants avec un champ magnétique
important.
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Ill- Protocole de test

But des tests :

Voir I'influence, sur la tension et sur le courant (donc sur la puissance et le rendement) des
éléments suivants :

- type d’aimant,

- nombre de spires des bobines

- section des fils de cuivres

- vitesse de rotation du rotor
Pour cela, il nous aurait fallu réaliser un grand nombre de montages. Cela étant fastidieux,
nous avons établi que certains kits pouvaient permettre de réaliser plusieurs expériences et

apres discussions, nous avons décidé de réaliser 4 éoliennes avec les caractéristiques
suivantes :

diametre du fil de
cuivre

type d’aimant nombre de spires

éolienne 1 Néodyme 0.4mm

éolienne 2 Néodyme

éolienne 3

éolienne 4

Nous aurions pu réaliser les bobines de 100 spires avec le fil de 0.7mm de diametre, le
rendement aurait, d'aprés nos études théoriques, été meilleur. Cependant, pour des raisons
d’encombrement spatial, nous avons di prendre le fil de 0.4mm de diametre sinon nos
bobines auraient été trop imposantes et le rotor n’aurait pas pu tourner.

- Eolienne 1 et 2 : permettent de voir I'influence du nombre de spires, car les 2 kits sont
identiques a I'exception du nombre de spires.

- Eolienne 2 et 3 : permettent de voir I'influence de la section du fil de cuivre, car les 2
kits sont identiques a I’exception de la section des fils.

- Eolienne 3 et 4 : permettent de voir I'influence du type d’aimants, car les 2 kits sont
identiques a I'exception du type d’aimant.
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Pour chaque éolienne :

- Relevé des tensions triphasées en sortie de I'éolienne (forme, déphasage,
amplitude, fréquence)

- Relevé des courants triphasés en sortie (forme, amplitude, déphasage,
fréquence)

- Relevé de tension en sortie du pont de diode (amplitude)
- Relevé courant en sortie du pont (amplitude)

- Calcul de la puissance en sortie du pont

- Calcul de la puissance de la MCC (puissance en entrée)

- Calcul du rendement du pont de diode (vérifier son influence sur le rendement
de I’éolienne)

- Calcul du rendement de I'éolienne

Prévisions :

- La puissance fournie par I’éolienne 1 doit étre supérieure a celle de I'éolienne 2, car
son nombre de spires est plus élevé

- La puissance fournie par I'éolienne 3 doit étre supérieure a celle de I'éolienne 2, car
sa section est plus importante (du fait qu’elle laisse passer plus de courant)

- La puissance fournie par I’éolienne 3 doit étre supérieure a celle de I'éolienne 4, car
son type d’aimant posséde un champ plus important.

_ 33

Tension en sortie du pont de diodes : U= Vmax

s
Avec Vmax la tension max simple en sortie de I"éolienne
Nous reprenons I'étude des paramétres précédemment établis en ajoutant cependant I'étude
de l'influence de la capacité du pont de diodes triphasé sur la tension de sortie. Ce point est

propre a nos kits et non aux éoliennes en général, c’est pour cela qu’il ne figure pas dans notre
étude théorique.

IV- Réalisation technique

Pour effectuer les tests sur les différents parametres, il nous a fallu réaliser plusieurs
éoliennes. Dans le kit éol’école nous disposions du matériel nécessaire a la conception de 2
kits complets. L'une des premiéres choses que nous avons faites fut donc de commander le
matériel nécessaire pour la conception de 2 kits supplémentaires. Nous avons rapidement
établi qu’une fois un kit monté, il ne pouvait plus étre démonté, ainsi, il n’était pas
envisageable de simplement changer les aimants de |’éolienne ou les bobines.
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- Bobines:

Au cours de ce PRT, nous avons d(i bobiner a la main les 4 jeux de 6 bobines. C’'est finalement
ce qui nous a pris le plus de temps. En effet, nous n’avions encore jamais fait de bobines et
les premiéres ont d( étre recommencées un certains nombres de fois afin d’obtenir un
résultat satisfaisant comme nous le montre la figure suivante :

Ceci représente 3 bobines de 70 spires avec 0.4 mm de diametre. Nous avons rajouté du
scotch pour des raisons d’esthétique.

- Aimants:

Nous avons ensuite assemblé les kits en prenant garde a nos doigts lorsque nous mettions les
aimants en place, notamment les aimants en néodyme dont la force d’attraction était trés
importante. La figure suivante nous montre la pose des aimants en ferrite sur un montage
(éolienne 4) :

16




- Montage final :

Lorsque le kit était assemblé il restait a souder entre elles les bobines, pour cela, nous avons
bénéficier de I'aide d’un technicien qui nous a montré comment réaliser des soudures
efficaces. La figure suivante nous montre un kit déja assemblé :

Bien que nous ayons, a chaque fois, vérifié que notre éolienne était fonctionnelle, nous
n’avons pu réaliser tous nos relevés et mesures que lors de la derniére séance, une fois toutes
les éoliennes réalisées.
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V- Tests et Mesures :

Lors de nos expériences, nous utilisons un moteur pour faire tourner I'axe du rotor et non pas
I’hélice et la force du vent. D’une part, cela nous permettait de contréler la vitesse de rotation
et de nous assurer de répéter les expériences dans des conditions identiques. D’autre part, la
vitesse de rotation était ainsi bien supérieure a celle que nous aurions pu obtenir avec I’hélice.

Les tests se sont fait a une vitesse du rotor de 1000 trs/min ce qui correspond a une fréquence
de 50 Hz (étant celle du réseau) car nous avons 3 paires de poles. Ce calcul s’est fait grace a
la formule suivante :

f=np

avec
n = vitesse de rotation en tr/s
p = nombre de paires de podles

Les tests et mesures ont été effectués sur chacune des éoliennes comme énoncé sur le
protocole de test. Le calcul de la puissance en sortie du pont de diodes s’est fait grace a une
résistance R de 12 Q. Le courant étant image de la tension (parce que c’est une charge
résistive), nous avons jugé pas nécessaire de le représenter.

a. Eolienne 1: Néodyne, 100 spires, 0.4 mm

Formes d’ondes des tensions en sortie du montage :

9 100V 3 100V 4 0.0s 5.0003/

1.00:1|
1,0@-7,/

Wenu Mode e couplage déclench

Relevés et calculs :
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En sortie du montage

Tension Forme Amplitude Fréquence Déphasage
triphasée Sinusoidale 220/381V |50 Hz 117°
Apreés pont de diodes

Tension 3.40V

Puissance 963 mW

Déphasage = (1.3/4)*360=117 °

b. Eolienne 2 : Néodyne, 70 spires, 0.4 mm

oow 2 100V 3 100V 4 0.0s

Observations :

9.000s/

Arréter §

Normal

10.0MSa/s

En sortie du montage

Tension Forme

Amplitude

Fréquence | Déphasage

LUBREEES Pas parfaitement Sinusoidale

2.1/3.63V |49 Hz 110°

Apreés pont de diodes

Tension

223V

Puissance

413 mW
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c. Eolienne 3 : Néodyne, 70 spires, 0.7 mm

Forme d’onde des tensions triphasées :
S —

1200V 2 200V 3 200V 4

Observations :

En sortie du montage

Tension Forme Amplitude Fréguence Déphasage

tiphasce Sinusoidale 1.85/3.2V 49 Hz 110°

Apres pont de diodes

Tension 145V

Puissance 175 mW

1 100w 2 100V 3

Comme cette figure nous le montre, lorsque la fréquence augmente, la valeur de la tension

augmente.
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d. Eolienne 4 : Ferrite, 70 spires7, 0. mm

Digital Storage Oscilloscope 4':-.;; T MEGAQ
a/s

1 500% 2 sS009/ 3
5009/ 4 0.0s 5.0003/ Arréter £ 1 -140%

| A KEYSIGHT

¥ TECHNOLOGIES

B Hequsiion

Normal
10.0MSa/s

1001

960mV /

880mV |

Menu Mode et couplage déclench C___ 49.395Hz

Observations :

En sortie du montage

Tension Forme Amplitude Fréguence Déphasage

triphasée Sinusoidale 0.89/1.541V |49 Hz 117°

Apreés pont de diodes
Tension 0.68V

Puissance 39 mW

e. Conclusion et améliorations possibles :

Apreés les tests, nous avons globalement eu les résultats attendus, c’est-a-dire que le montage
avec 100 spires a une valeur de tension plus élevée et donc une puissance fournie plus
importante que celui avec 70 spires, de méme que le montage en néodyme vis-a-vis de celui
en ferrite.

La vitesse de rotation du moteur influence la tension produite : plus elle est grande, plus la
tension l'est.
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En revanche, nous avons un probleme avec les montages qui different par leur section de fil.
Il a été prévu que le montage avec une section de 0.7 mm ait une plus grande puissance que
celle avec 0.4 mm de section, ce qui n’est pas le cas vu que celui avec 0.4 mm de section a
une plus grande tension et puissance fournie.

Ceci peut étre di a de mauvaises mesures ou un probléme sur le montage. Nous avons
malheureusement manqué de temps pour refaire les tests.

Le rendement du montage n’a pas pu étre calculé parce que la puissance en entrée de la MCC
ne pouvait pas étre mesurée.

Les tensions sont faibles en sortie des montages et il y a plusieurs facteurs augmentant les
pertes.

Une possibilité d’amélioration peut étre d’utiliser des matériaux en forme de cylindre pour
bloquer les lignes de champ de fuite et ainsi réduire considérablement les pertes (liées aux
fuites du champ magnétique).

Il peut aussi étre intéressant de voir I'influence du nombre de paires de pdles ainsi que de la
section des bobines sur les tensions induites.

VI- Problemes rencontrés :

Par ailleurs si le projet s’est dans I'ensemble bien déroulé, nous avons rencontré de
nombreuses difficultés inattendues avec I'éolienne 4.

Pour commencer, I'un des aimants en ferrite était cassé lorsque nous I’'avons réceptionné, il
nous a donc fallu demander de l'aide au service technique pour le recoller sans certitude que
cela n'influence pas nos résultats.

Lors de I'assemblage, I'une des roues servant de support aux bobines a cédé. Nous I’avons
recollé comme nous le pouvions, mais cela n’a pas tenu lorsque nous avons lancé le moteur.
Pour pallier a ce probléme, nous avons eu recours a du scotch d’électricien.

Malheureusement lors de I'assemblage, nous nous sommes apergus que nous ne disposions
pas de suffisamment d’entretoises ni du temps nécessaire pour en réimprimer, or, notre rotor
tournait difficilement. En effet, nous n’avions pas pris en compte que les aimants en ferrite
étaient bien plus épais que ceux en néodyme. Nous avons donc éloigné au maximum les
bobines pour permettre la rotation, ce faisant I'une des attaches de bobine a cédé...

Malgré de nombreux contretemps, nous sommes finalement parvenus a assembler cette
éolienne.

Cependant, celle-ci “explosait” dés que nous atteignons les 50Hz, fréquence choisie au
préalable pour nos tests.

Nous parlons ici d’explosion, mais le terme est impropre a la situation. En réalité, deux ou
trois bobines selon les fois se détachaient, d’au moins un c6té parfois les deux. Les aimants
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venaient alors se superposer sur une des faces empéchant toute rotation et rendant leurs
acces difficiles.

A force de persévérance, pendant que I'un de nous maintenait I’éolienne du mieux possible
en prenant garde a garder en place les bobines qui avaient tendance a se détacher, l'autre
augmentait doucement jusqu’a 50Hz, nous avons, finalement, réussi a avoir des résultats.
L’éolienne ayant de nouveau cédé une seconde apres.

En raison de tous ces contretemps, nous pensons que nos résultats, sur I'éolienne 4 sont
biaisés bien qu’ils restent exploitables, le rendement est surement moins bon qu’il n’aurait
dd I’étre, ce dont nous avons tenu compte dans notre analyse de résultats.
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VII- Conclusion générale

Beaucoup de facteurs influencent le rendement d’une éolienne comme nous I'avions vu dans
notre étude théorique. Pour améliorer le rendement d’une éolienne, il convient d’augmenter
le nombre de spires des bobines en prenant garde a I'encombrement spatial, de choisir un fil
de diametre plus important. Il faut également choisir des aimants ayant un champ
magnétique important. C'est de cette maniere que I'on peut améliorer le rendement au
niveau du rotor et du stator. Pour la structure externe, il convient de choisir des pales de
formes elliptiques les plus longues possible et d’adapter la hauteur du mat en fonction de la
région d’installation de I'éolienne.

Ce projet nous a apporté beaucoup au niveau des réalisations techniques, nous avons pu
bobiner a la main, souder et étudier les différents parametres influengcant le rendement d’un
moteur électrique. Cela nous a permis de donner une autre dimension a nos cours et de mieux
comprendre certaines notions vues au préalable.
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