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Résume :

L'objectif de ce projet est d'appliquer I'ingénierie inverse pour reconcevoir le réducteur
et le systeme de freinage de I'éolienne avec de nouveaux éléments faciles a concevoir et a
produire, en utilisant SolidWorks comme principal outil de support.

Nous avons réalisé un prototype du réducteur et du systeme de freinage sur la base
des connaissances acquises en tenant compte des contraintes spécifiques liées aux éoliennes
a pompage d'eau, puis nous avons esquissé tous les nouveaux éléments de réducteur et du
systeme de freinage. Enfin, pour vérifier la fonctionnalité des nouveaux éléments, nous avons
assemblé tous les composants de I'éolienne et simulé leur mouvement afin d'optimiser leurs
performances et leur fiabilité pour répondre aux exigences spécifiques des éoliennes a
pompage d'eau.

Mots clés : réducteur, éolienne, SOLIDWORKS.

Abstract:

The aim of this project is to apply reverse engineering to redesign the gearbox and
braking system of the wind turbine with new elements that are easy to design and produce,
using SolidWorks as the main support tool.

We produced a prototype of the gearbox and braking system based on the knowledge
acquired, taking into account the specific constraints associated with water-pumping wind
turbines, and then sketched all the new components of the gearbox and braking system.
Finally, to verify the functionality of the new elements, we assembled all the turbine
components and simulated the tower in order to optimise their performance and reliability to
meet the specific requirements of water-pumping wind turbines.

Keywords: gearbox, wind turbine, SOLIDWORKS
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Nomenclature

a : Facteur d’induction axial. [-]
a’ : Facteur d’induction tangentiel. [-]
B : Nombre des pales. [-]
c : Corde de pale. [m]
Cp : Coefficient de trainée. [-]
Cn : Coefficient de la force normale au plan de rotation. [-]
Ct : Coefficient de la force tangentielle au plan de rotation. [-]
C1 : Coefficient de portance
R : Rayon de I'extrémité de la pale. [m]
r : Rayon local. [m]
o : Solidité de la pale. [-]
A : Vitesse spécifique. [-]
Ar: La vitesse spécifique locale
Peau : Puissance extraite par une éolienne. [W]
B : Angle de calage. [rad]
a : Angle d’incidence. [rad]
@ : L'angle d’hélice. [rad]
H: Hauteur manométrique. [m]
q : Débit. [m3/s]
V : La vitesse axiale du vent en amont du rotor. [m/s]
P : Puissance du rotor. [W]
D: Diameétre de l'arbre. [m]

N; : Vitesse de I'arbre (tr/min



Introduction Général

Introduction générale

La proposition de ce projet a été faite par la société POVAL-Berrouaghia dans le cadre
d'un projet PNR en partenariat avec l'université de MEDEA. L'objectif principal est la

conception et fabrication d'une éolienne pour le pompage d'eau dans les régions sahariennes.

Les pompes éoliennes sont des systémes de pompage d'eau qui utilisent I'énergie
éolienne pour fonctionner. Elles permettent d'extraire I'eau du sol ou d'un réservoir en
utilisant la force du vent pour actionner un mécanisme de pompage. Ces systémes sont
largement utilisés dans les zones rurales ou isolées ou I'accés a I'électricité est limité, offrant

ainsi une solution durable et écologique pour I'approvisionnement en eau.

La conception d'un réducteur de pompe éolienne est un défi technique complexe, car
il doit étre capable de supporter des charges variables et potentiellement élevées, tout en
maintenant une efficacité énergétique élevée. De plus, le réducteur doit étre congu pour étre
fiable, durable et facile a entretenir afin d'assurer un fonctionnement continu et efficace de

|'éolienne.

Pour ce projet, nous suggérons de mettre en ceuvre une méthode d'ingénierie inverse
en utilisant le logiciel Solid Works afin de créer un réducteur approprié pour une pompe a eau
éolienne. Solid Works est un logiciel de CAO trés répandu dans le domaine industriel afin de

concevoir des modeles 3D et réaliser des simulations virtuelles de mécanismes.
Dans le but de bien comprendre cette étude ; notre travail a été réparti en quatre chapitres :

% Le premier chapitre aborde les généralités, les définitions et les principes de
fonctionnement d'une éolienne pour le pompage d’eau ;

4+ Dans le deuxiéme chapitre, nous avons fait la Conception d’'une éolienne et réducteur ;

%+ Dans le troisieme chapitre, nous avons fait la conception du réducteur et systeme de
freinage par le logiciel SolidWorks ;

%+ Dans le quatrieme chapitre, nous avons fait une analyse statique du pyléne éolienne

par le logiciel SolidWorks simulation.
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Chapitre | :

Géneralites sur les éoliennes
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I.1. Introduction :

Ces dernieres années, lintérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse
7 A . 7 N
d’augmenter, Car I'étre humain est de plus en plus concerné par les problémes

environnementaux. Parmi ces Energies, on trouve I'énergie éolienne.

Une éolienne est une machine qui fonctionne grace a la puissance du vent. Il est
possible d'utiliser cette force de maniére mécanique (éolienne de pompage) ou pour générer

de I'électricité (aérogénérateur).

1.2. Historique :

Depuis I'Antiquité, des moulins a vent convertissent I'énergie éolienne en énergie
mécanique et électrique Les premieres utilisations du vent comme source d’énergie sont la

navigation a voile, datant du Xle millénaire avant Jésus-Christ.

Les moulins a vent, ancétres des éoliennes modernes, apparaissent au Moyen-Orient
vers I’an 600, puis en Egypte, et arrivent en Europe un peu avant I’an 1000. Ils se généralisent
au Xlle siecle. Dans la fin du XIXe siécle Les premiéres éoliennes modernes apparaissent a la
fin du XIXe siecle. En 1888, Charles F. Bush construit une éolienne pour alimenter sa maison
en électricité, fonctionnant avec des pales a axe vertical et des accumulateurs pour stocker
I’énergie. On 1957 Johannes Juul crée une turbine nommée Gedser, qui sert de modéle aux

éoliennes modernes. [1]

L'utilisation des pompes a eau éoliennes a commencé au Xllle siecle, notamment aux
Pays-Bas pour I'assechement des marécages et le pompage de I'eau de mer. Dans début du
XXe siecle La pompe éolienne agricole dite américaine est devenue prédominante. Elle était
composée d’une éolienne a la verticale d’'une pompe a piston et était trés utilisée dans les
ranches australiens et argentins en raison de sa robustesse et de sa durée de vie d’environ 20

ans. [2]
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Cette évolution montre comment les systémes éoliens sont passés de simples moulins
a vent a des sources d’énergie renouvelable sophistiquées et cruciales pour notre avenir

énergétique (voir figure 1.1).

Figure I. 1: L'évolution des éoliennes. [3]

I.3. L’énergie Eoliennes en Algérie :

L'énergie éolienne est définie comme I'énergie cinétique contenue dans les
mouvements des masses d’air, c’est-a-dire les vents, qui circulent autour de notre planeéte.
C'est une forme d’énergie renouvelable qui est de plus en plus exploitée pour produire de

I’électricité verte a grande échelle.

Les éoliennes, sont les dispositifs utilisés pour convertir I'énergie éolienne en énergie
mécanique, grace a la rotation des pales induite par le vent. Cette énergie mécanique est

ensuite transformée en énergie électrique par un générateur électrique.

En résumé, I'énergie éolienne est I'utilisation de la force du vent pour générer de
I’électricité ou d’autres formes d’énergie mécanique, contribuant ainsi a une production

d’énergie plus propre et durable [4].

I.4.Potentiel des énergies éoliennes en Algérie :

L'énergie éolienne en Algérie differe considérablement d'un endroit a l'autre. Cela
s'expligue en grande partie par une topographie et un climat tres variés. Effectivement, notre
immense pays est divisé en deux grandes régions géographiques : Les pays du Nord
méditerranéen.

Il se distingue par une cote de 1200 km et un paysage montagneux, avec les deux
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chaines de I'Atlas tellien et de I'Atlas saharien. Des plaines et des hauts plateaux de climat
continental s'intercalent entre elles. Le Sud, de son c6té, présente un climat saharien.
Plusieurs chercheurs ont établi des cartes de vents qui indiquent que le Sud présente des

vitesses plus élevées que le Nord, notamment dans le Sud-Est.

Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu élevée.
On note cependant, I'existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba,
sur les hauts plateaux de Tébessa, Biskra, M’silla et EI-Bayad (6 a 7 m/s), Selon le premier atlas
vent de I’Algérie établi en 1990, les vitesses les plus élevées sont de I'ordre de 6 m/s et sont
localisées dans la région d’Adrar. Ces résultats faits sur 10 ans de mesures, sont la base des

cartes éoliennes établies par les chercheurs du CDER (Figure 2). [4]
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Figure I. 4 : Carte des vents de I'Algérie a 10 m d’altitude (m/s). [4]
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|.5.Définition d’éolienne :

Une éolienne est un dispositif qui transforme I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique, qui peut ensuite étre convertie en électricité. Les éoliennes sont composées de
grandes pales montées sur une tour et peuvent étre utilisées pour produire de I’électricité de
maniéere renouvelable. Elles sont également appelées aérogénérateurs, surtout lorsqu’elles

sont destinées a la production d’électricité.

1.6.Différents types d’éolienne et leurs utilisations :

L'organe capteur transforme I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique afin de
Réaliser la conversion électromécanique tant que le mouvement est rotatif, les capteurs alors

Seront classés selon deux catégories :
4 Capteurs a axe horizontal.

4 Capteurs a axe vertical.

1.6.1. Les éoliennes a axe vertical :

Une éolienne verticale permet généralement de produire de plus petites quantités
d’énergie qu’une éolienne horizontale mais offre I'avantage d’un faible encombrement et
d’un fonctionnement quasiment silencieux, ce qui permet notamment une installation en

milieu urbain. Les éoliennes verticales, sont classées en trois grands types, a savoir. [5] :
a- L’éolienne verticale Savonius.
b- L'éolienne Darrieus.

c- L'éolienne a voilure tournante
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a- L’éolienne verticale Savonius. b- ['éolienne Darrieus c- L'éolienne a voilure tournante

Figure I. 5 : Différents types Les éoliennes a axe vertical. [6]

1.6.2. Eoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal ont une efficacité prouvée, elles sont globalement plus
performantes que ceux a axe vertical, du moins pour les vents laminaires de grandes vitesses.
Cependant, elles fonctionnent mal dans des vents instables ou de directions incertaines. Elles
sont généralement plus bruyantes que les éoliennes a axe vertical. Enfin leurs pales peuvent
se briser, elles posent donc un probléme sécuritaire plus important que les éoliennes a axe

vertical. [7]

Figure I. 6 : Eolienne a axe horizontal. [8]
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I.7. Eoliennes de pompage a eau

Les pompes a eau éoliennes sont des systemes de pompage qui exploitent I'énergie
éolienne pour extraire de I'eau de sources telles que des puits, des lacs ou des rivieres. Elles
sont composées d’une éolienne reliée a une pompe, souvent a piston, qui permet de remonter

I’eau vers la surface pour son utilisation.

1.7.1. Types de pompes a eau éoliennes

1.7.1.1. Les pompes a Piston :

Elles fonctionnent a l'aide d'un piston qui se déplace de maniére rectiligne dans un
cylindre équipé de valves qui contrdlent le débit du liquide. Ces pompes peuvent étre a un ou
a deux effets. L'action de pompage n'est effectuée que sur une seule face du piston dans une
pompe a simple effet, tout comme dans les pompes aspirantes manuelles traditionnelles. Le
pompage se produit sur les deux faces du piston dans les pompes a double effet, a l'instar des
pompes électriques ou des pompes a vapeur utilisées pour I'alimentation des chaudiéres. Ces
pompes peuvent avoir une seule cellule ou plusieurs cellules. Les pompes multicellulaires

volumétriques sont équipées de plusieurs cylindres en série. [9]

Refoulement

_Tige de transmission

Pompe a piston Valve piston

alve aspiration
r—

Figure I. 7 : pompe éolienne a Piston. [10]

1.7.1.2. Les pompes centrifuges :

Elles sont équipées d'une turbine ou d'un rotor, plongée dans I'eau. Le liquide est
introduit dans la pompe par un trou prés de I'axe du rotor. Le liquide est aspiré sous haute
pression par ce dernier vers les extrémités des aubes fixes. Le rotor fournit une vitesse assez

élevée. Essentiel dans le liquide. La transformation de cette énergie cinétique en force de
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pression se produit dans la partie fixe de la pompe ou du diffuseur. Dans les pompes a haute
pression, il est possible d'assembler plusieurs rotors en séries. Il est possible d'équiper les
diffuseurs d'ailettes pour diminuer progressivement la vitesse du liquide. Dans les pompes a
basse pression, le diffuseur est fréquemment un conduit en forme de spirale ou de volute qui
permet de diminuer de maniere efficace la vitesse. Il est nécessaire d'amorcer le rotor avant
qu'il puisse fonctionner. Un clapet de retenue est installé dans le tuyau d'aspiration. Ce clapet
maintient le liquide dans la pompe pendant I'arrét du rotor. En cas d'absence de clapet, il est
nécessaire d'amorcer la pompe en utilisant un apport externe de liquide par décharge a partir
d'un réservoir. Le débit et la pression sont régulés par une valve placée dans le tuyau

d'évacuation d'une pompe centrifuge. [9]

Abhre Jo Uociaaan

Figure I. 8 : pompe éolienne centrifuges. [10]

1.7.2. Facteurs importants de la pompe a eau du moulin a vent. [11]

Au moment de sélectionner une pompe a eau pour une éolienne, il existe de nombreux
éléments essentiels qui influencent I'efficacité et la fiabilité du systéeme. La capacité d'une

éolienne a pomper de I'eau varie en fonction des parametres suivants:

La Vitesse du Vent:

» Lavitesse du vent est cruciale car elle influence directement la quantité d’énergie que
les pales peuvent capter.
» Les moulins a vent nécessitent une vitesse de vent minimale pour commencer a

pomper de I'eau et une vitesse optimale pour un fonctionnement efficace.
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e La Conception des Pales:

» Les pales doivent étre congues pour capter le maximum d’énergie éolienne.
» Leur forme, leur taille et leur angle par rapport au vent sont des facteurs qui affectent

la performance.
e Le Mécanisme de Conversion:

» Le mécanisme qui convertit le mouvement rotatif des pales en mouvement vertical
pour pomper |'eau doit étre efficace.

» Les engrenages et les tiges de pompe doivent étre robustes et bien entretenus.
e LaProfondeur de I'Eau:

» La profondeur a laquelle I’eau doit étre pompée influence le choix de la pompe.
» Les pompes a piston sont efficaces pour les puits peu profonds, tandis que les pompes

centrifuges peuvent étre nécessaires pour des puits plus profonds.
e Le Clapet Anti-Retour:

» Un clapet anti-retour est essentiel pour empécher I'’eau de retomber dans le puits ou
la source.
» Chaque course ascendante aspire I'eau dans le cylindre, tandis que lors de la course

descendante, le clapet empéche I'eau d’étre expulsée

e L’Entretien:

» Un entretien régulier est nécessaire pour assurer la longévité et la performance du moulin a
vent.
» Celainclut la lubrification des piéces mobiles, le contréle de la corrosion, et le remplacement

des pieces usées.
1.7.3. Avantages et inconvénients d’'une pompe éolienne :

Les pompes éoliennes, qui utilisent I'énergie du vent pour pomper de I'eau, présentent

plusieurs avantages et inconvénients :
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Avantages

>

Energie Renouvelable : ’énergie éolienne est une source d’énergie 100% naturelle,
renouvelable et durable

Pas de Pollution : Elle ne génére aucune pollution, car il n’y a aucun rejet dans I'air
suite a la transformation électrique

Faible Occupation au Sol : La surface au sol nécessaire pour produire de I'énergie est
relativement faible

Rendement Supérieur en Hiver : Le vent est généralement plus fort pendant la saison
froide, ce qui augmente le rendement

Co(t Diminué : Le développement des projets d’éoliennes fait mécaniquement
diminuer le colt grace a des rendements d’échelle intéressants

Réduction des Factures : Elle permet de réduire les factures d’électricité et peut
protéger contre les ruptures de courant.

Facilité d'installation : les pompes éoliennes sont faciles a installer et peuvent étre
utilisées dans des endroits éloignés ol I'acces a I'électricité est limité ou inexistant.

[12]

Inconvénients

>

Intermittence : L'énergie éolienne est intermittente et dépendante des conditions
météorologiques.

Difficulté de Prédiction : Les vents sont difficiles a anticiper, ce qui peut rendre
I’énergie éolienne moins fiable.

Bruit : Les éoliennes peuvent causer du bruit, ce qui est souvent un point de contention
pour les riverains.

Colt de Construction : Le colt de la construction d’une éolienne reste important et
nécessite I'intervention d’engins spéciaux.

Impact Visuel : Les éoliennes peuvent avoir un impact visuel sur le paysage.
Interférences Electromagnétiques : Des problemes d’interférences

électromagnétiques peuvent survenir avec certaines éoliennes. [13]
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|.8.Conclusion :

Ce chapitre a abordé quelques définitions et généralités sur I'énergie éolienne utilisée
pour le pompage. Ensuite, nous avons donné un bref apercu des différents types d'éoliens et
de pompes. De plus, nous avons exposé quelques convertisseurs les plus couramment utilisés,

ainsi que le principe de leurs fonctionnements.

En conclusion, I’éolienne est une technologie clé dans la transition vers des sources

d’énergie renouvelables




@

6\

Chapitre 11 :

Conception de pales et d’un
Réducteur de I’éolienne pour
Pompage d’eau




CHAPITRE Il : Conception de pale et d’un réducteur de I’éolienne pour
pompage d’eau

Il.1. Conception d’une pale :

I1.1.1. Introduction :

Une pale d'éolienne est congue en prenant en compte des aspects aérodynamiques et
structural. En effet, bien que ce soit la forme extérieure de la pale qui détermine les
caractéristiques aérodynamiques, il est important de prendre en considération les aspects
structuraux. Ce dernier aspect n'a pas été pris en compte dans notre étude. Nous avons

examiné les performances aérodynamiques.

Pour concevoir une pale d’éolienne, il faut d’abord connaitre les paramétres d’opération de
celle-ci (puissance voulue, plage de vitesse du vent, systeme de controle de la puissance,
variation ou non de la vitesse de rotation, etc.). La géométrie de la pale peut ensuite étre

définie en spécifiant les éléments suivants :

e La longueur de la pale ;

e Les profils aérodynamiques utilisés ;

e La répartition de la longueur de la corde le long de la pale ;

e La répartition du vrillage le long de la pale, i.e. I'angle de d'attaque local pour une section ;

11.1.2. Rayon du rotor et longueur de la pale :

La puissance d’une éolienne dépend de la vitesse du vent, du diamétre du rotor, de la masse

volumique de I'air et du coefficient de puissance [14] :

1 nD?
P=—pCp —V3 (1.1)
2P*P
En supposant une masse volumique de 1,225 kg/m?3 pour I'air et un coefficient de puissance
de 0,30 pour I'éolienne (pompage mécanique), il est possible d’établir une relation entre la
puissance nominale de la turbine, son rayon (R = D/2) et la vitesse nominale du vent (vitesse

de vent a laquelle la puissance nominale est atteinte).
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La longueur de la pale est égale au rayon du rotor auquel on soustrait le rayon du moyeu

(typiquement 5 % du rayon du rotor)

En réalité, le coefficient de puissance Cp est rarement supérieur a 40% lorsqu'il est
calculé en tant que puissance mécanique d'un rotor réel d'éolienne. Suite a la conversion en
puissance électrique ou en puissance de pompage, la puissance disponible diminue en
fonction du rendement de transmission et de la pompe ou du générateur. Des variations de
la vitesse de la direction entrainent une nouvelle diminution de la puissance disponible, ce qui
est observé dans un moulin a vent réel sur le terrain. En ce qui concerne une premiere
estimation de la puissance de sortie effective d'une éolienne de pompage de I'eau, ces effets

entrainent la régle suivante pour un emplacement ou la vitesse moyenne du vent est V. [14]:

Poou = 0.1AV3 (W) (11.2)

On peut utiliser cette régle pour estimer la puissance de sortie mensuelle au annuelle,
pour une vitesse de vent mensuelle ou annuelle donnée .la puissance nette pour soulever

d’eau par seconde sur une hauteur de H métres est donnée par :
Pour dimensionné notre éolienne
P=qpgH ou p=1kg/m3 (11.3)
g =9.8m/s?

Dans notre cas on fixe la vitesse de vent pour site d’Adrar égale 5m/s, et une hauteur
manomeétrique de 15m, et pour une puissance de 300 W et aprés I'équation 1.2, On tire :

R=1.87m. [15]

I1.1.3. Evaluation des paramétres de base :

11.1.3.1. Sélection de la vitesse spécifique [16] :
Le choix de la vitesse spécifique dépend de plusieurs parametres, il est en fonction de
couple de démarrage, coefficient de puissance et le nombre de pales, le tableau ci-dessous

propose des valeurs suivant le nombre de pales.
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La vitesse spécifique 4 Nombre de pales B
1 8a224
2 6a12
3 3a6
4 3a4
>4 1a3

Tableau Il. 1 : le nombre de pales en fonction de la vitesse spécifiques

La courbe de variations du coefficient de puissance en fonction de A mettent en
évidence que pour A = 2 le coefficient de puissance est maximale, donc nous prenons A = 2,

comme illustre la FIG: II.1, et en prend le nombre de pale B égale a huit pales.

14

10 F

on

nombre de pale
=

2

ﬂ A a3 4 4 3 3 3 B a3 3 3 A 3 3 3 3 & 3 3 3 3 A 3 3 4 3 M 3 3 3

3 4 5 6 7

la vitesse spécifique

0 l

[ 3% )

Figure Il. 1 : le nombre de pales en fonction de la vitesse
spécifiques

11.1.3.2. Sélectionner un profil :
Le choix de profil de |la pale dépend de la vitesse spécifique :

¢ Si A < 3 plaques planes courbes
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¢ Si A > 3 profils aérodynamiques avec faible Cd/Cl

Notre choix s’est porté sur A = 1, donc le profil de la pale est une plague plane courbe

11.1.4. Calcul de la forme optimale de la pale [17] :

La conception d’une forme optimale de la pale d’'une hélice implique que la relation
(1.4), correspondante a une puissance maximale, soit satisfaite. Si on adopte la these de

négliger les frottements dans le sens axial, si en prend le coefficient de trainé Cd = 0.

L’expression entre a et a’ afin que le coefficient de puissance soit maximal, est donnée par :

1-3

4 = (1 —3a) (11.4)
(4a—1)

En dimensionnant ces relations on peut obtenir le coefficient de force normale au plan de

rotation :

Cn = Clcos + Cdsing (1.5)

En dimensionnant ces relations on peut obtenir le coefficient de force tangentielle au plan de

rotation :

Ct = Clsing + Cdcosg (11.6)

L’expression devient :

_ 21 (11.7)
4sin“p
<aClcosg0) +1
L’expression de a’ devient :
1
oCl

Ou est la valeur optimale du coefficient de portance. Si on substitue I'expression (ll.4) dans

cette derniere I’équation, on obtient :

4 cos
a = ¢ (1.9)
oCl+12cos ¢
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L’égalité des deux expressions dans les équations (11.7) et (11.8) donne I"’équation quadratique

suivante, dont I'inconnue est :

(6Cl)? + 8 cos poCl — 16sin?p = 0 (1.10)

Cette équation admet deux solutions :

(I1.11)

oCl = —4(cosp + 1) (1.12)

oCl =4(1 - cosyp)

La premiére racine n’est pas acceptable, car < 0. La deuxiéme racine donnée par (I.12) donne

I’expression optimale de la corde, le long de la pale :

8nr

=—(1-— 11.13
¢ BCloptimum(1 cos¢) ( )

Pour déterminer l'angle optimal et par conséquent l'angle optimal de vrillage des

transformations similaires sont a envisager. Peut s’écrire comme suit :

1—a 1
X — (11.14)
1—a Ar

tang =

Si on substitue I'expression (I.3) dans cette derniere I’équation, on obtient :

(1-a)(4a—1) y 1 (11.15)
a tan ¢

Ar =

La substitution de I’équation (I1.7) dans (I1.15) donne :

_ (2cosp —1)(cosp + 1)

(1.16)
(1 + 2cosp)sing
Cette équation est simplifiée comme suit :
Ar = 12 (11.17)
tan§q)
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On obtient finalement ¢ :

2 1
0= §atan(;) (11.18)
On déduit I'angle optimal de vrillage B :
B=gp—a (11.19)

Ou aopt est I'angle d’attaque optimale, qui donne (Cd/Cl) max

On divise la pale en N éléments pour calculer les parameétres géométriques de chaque section

(figure 11.2)

% N

o

Figure Il. 2 : Schéma des éléments de pale.

En considérant les caractéristiques de la plaque plane courbe (variation des coefficients de
portance et de trainée en fonction de I'angle d’attaque, nous pourrons choisir les paramétres

optimaux de design. Le fonctionnement de la pale serait optimal quand la trainée est




CHAPITRE Il : Conception de pale et d’un réducteur de I’éolienne pour
pompage d’eau

minimale. On déduit que les parametres de design Cd et Cl et doivent vérifier la condition

Cd/Cl est au minimum.

= 2 atan(——) (11.20)
@i = —atan . .
3 i
(%)
cli 8m ri )
(7) = B E)(l — cosgi) (1.21)
Bi = @; — aopm (11.22)

11.1.5. Résultats et validations de la corde de calcul :

position r(m) Ard @ A B C cl
1 0.2 0.21 51.82 4 47.82 0.32 1.2
2 0.38 0.41 44.95 4 40.19 0.32 1.1
3 0.56 0.61 38.98 4 34.98 0.32 1.09
4 0.74 0.81 33.95 4 29.95 0.32 1.01
5 0.92 1.00 29.81 4 25.81 0.32 0.98
6 1.11 1.20 26.41 4 22.61 0.32 0.96
7 1.29 1.40 23.61 4 19.61 0.32 0.92
8 1.47 1.60 21.29 4 17.29 0.32 0.86
9 1.65 1.80 19.35 4 15.29 0.32 084
10 1.84 2.00 17.71 4 13.58 0.32 0.82

Tableau Il. 2: Les résultats de la variation de la corde.[17]

11.2. Conception d’un réducteur a engrenage :

11.2.1. Introduction :

Le réducteur d’une éolienne est un composant mécanique crucial qui permet d’adapter
la vitesse de rotation de I'hélice a celle du générateur électrique. La conception de ce

réducteur est un défi d’ingénierie qui requiert précision et innovation.
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Ce document vise a explorer les différentes étapes de la conception d’un réducteur pour
une éolienne, en mettant I'accent sur les choix techniques, les calculs de dimensionnement et
les considérations pratiques. Nous aborderons également les défis spécifiques liés a
I’environnement éolien et les solutions adoptées pour optimiser la durabilité et I'efficacité des

réducteurs.

1.2.2.Rapport de réduction :

Le rapport de réduction correspond au rapport entre la vitesse en entrée et en sortie
du motoréducteur. Il est calculé en fonction des spécifications de votre application

N,
K= (1.22)

k=1 = N.=N,
k<1 = N,<N, = Réducteur

k>1 = N, >N, = Multiplicateur

11.2.3. Choix du type de réducteur :

Le choix du type de réducteur mécanique pour une éolienne est une décision technique
importante qui influence I'efficacité et la fiabilité de I'ensemble du systeme. Voici les

principaux types de réducteurs mécaniques utilisés dans les éoliennes :

11.2.3.1. Réducteur Planétaire :

Le réducteur planétaire est un choix populaire pour les systémes d’éoliennes en raison
de sa capacité a fournir un rapport de réduction élevé dans un espace compact .Pour les
éoliennes, les réducteurs planétaires sont souvent combinés avec des étages hélicoidaux pour

optimiser le rapport de réduction et le rendement [18].
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Figure Il. 4 : Réducteur a roues . ) o
cylindriques. [20] Figure Il. 3 : Réducteur a train

épicycloidal. [19]

Figure Il. 5 : Réducteur a train
conique. [21]

11.2.3.2. Réducteur a Vis sans Fin :

Un réducteur a vis sans fin est un type de réducteur qui utilise une vis hélicoidale (la
vis sans fin) pour engrener avec une roue dentée, souvent appelée roue hélicoidale Pour une
application éolienne, un réducteur a vis sans fin pourrait étre envisagé pour de petites
installations ou le rendement n’est pas la priorité principale, ou dans des situations ou I'auto-
blocage et le fonctionnement silencieux sont des avantages significatifs. Cependant, pour des
éoliennes de plus grande taille et de plus grande puissance, d’autres types de réducteurs,
comme les réducteurs planétaires, sont généralement préférés en raison de leur meilleur

rendement et de leur capacité a gérer de plus grands couples.[22]
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Figure Il. 6 : Réducteur a Vis sans Fin. [23]

11.2.3.3. Réducteur a Engrenages Cylindriques :

Les réducteurs a engrenages cylindriques sont couramment utilisés dans diverses
applications industrielles, y compris les éoliennes, il est important de travailler avec des
fabricants spécialisés qui peuvent fournir des réducteurs adaptés aux exigences uniques de

ces systémes.

Figure Il. 7 : Réducteur a Engrenages
Cylindriques. [24]

11.2.3.4. Réducteur a palette
Utilisez ce type pour réduire la vitesse d'essorage. Il est couramment utilisé dans les
applications industrielles qui nécessitent un couple élevé et une faible vitesse de rotation.

Comme {éolienne de pompage}.
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Figure Il. 8 : Réducteur a palette. [25]

11.2.4. Principe de fonctionnement d'un réducteur dans une pompe
a eau éolienne :

Le principe de fonctionnement d’un réducteur dans une pompe a eau éolienne est
basé sur la conversion de la vitesse de rotation élevée de I’hélice éolienne en une vitesse de
rotation plus faible mais avec un couple plus élevé, adaptée pour actionner la pompe a eau.
Voici les étapes clés de ce processus :

Capture de I’énergie éolienne : L’hélice de I'éolienne capte I'énergie cinétique du vent et la
convertit en énergie mécanique de rotation.

Transmission au réducteur : L’arbre de I'hélice, tournant a une vitesse élevée, est connecté
au réducteur. La vitesse de rotation de I'arbre est généralement trop élevée pour étre utilisée
directement par la pompe.

Réduction de la vitesse : Le réducteur recoit la rotation rapide de I'arbre et, grace a un
ensemble d’engrenages, réduit cette vitesse. Les engrenages sont congus pour supporter le
couple transmis et pour réduire la vitesse de rotation selon un rapport déterminé.
Augmentation du couple : En réduisant la vitesse de rotation, le réducteur augmente le
couple. Ce couple plus élevé est nécessaire pour actionner la pompe a eau, qui nécessite plus
de force pour déplacer I'eau que I’air capturé par I’hélice.

Actionnement de la pompe : L’arbre de sortie du réducteur, tournant a une vitesse plus faible
mais avec un couple plus important, est connecté a la pompe a eau. La pompe peut alors

soulever ou déplacer I'eau efficacement.
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Régulation du débit : Le systéeme peut inclure des mécanismes de régulation pour ajuster le
débit de la pompe en fonction des besoins et des conditions de vent.
Ce systeme permet d’utiliser efficacement I'énergie éolienne pour le pompage de
I’eau, en adaptant la vitesse de rotation de I’hélice aux exigences de la pompe a eau, tout en

maximisant le couple disponible pour un pompage efficace. [26]

The Gearbox

roue de guidage

Figure Il. 10 : éléments de réducteurs. [9]

11.2.5. les engrenages :

11.2.5.1. Définition d’un engrenage :
Un engrenage consiste en deux roues dentées mobiles qui tournent autour d'axes de
position relative inchangée. L'une des roues s'engage dans |'autre par I'action des dents qui se

rencontrent successivement. Le pignon est la roue dont le nombre de dents est le plus faible.
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En fonction de la position des axes des roues, on peut distinguer :

» Les engrenages paralleles (axes paralléles)
» Les engrenages en conjonction (axes en conjonction)

» Les engrenages gauches (les axes different dans un plan)

Un ensemble d'engrenages est connu sous le nom de train d'engrenages. [27]

11.2.5.2. Différentes types d’engrenages :

Il existe plusieurs types d’engrenages, chacun ayant des caractéristiques et des

applications spécifiques. Voici les principaux types d’engrenages :

11.2.5.2.1.Engrenages droits (ou paralléles) a denture droite
Engrenages droits : Ce sont des engrenages de forme cylindrique avec des dents qui font saillie

radialement. Ils sont simples et économiques, et sont tres utilisés dans I'industrie.
Engrenages droits externes : Les dents sont situées sur le profil extérieur de la roue.

Engrenages droits internes : Les dents sont situées sur le profil intérieur de la roue. [28]

{5\’_}"671‘1“
=% 28
== .

L /’/ 3
r;"—ff] \ 2l DP;
H_ LAFA/HQEDP'

Figure Il. 11: Engrenages droits

Figure Il. 12 : Engrenages internes. [29]

droits externes.[29]

11.2.5.2.2. Principales dimensions :

Toutes les Rous a denture droite et de méme module engrenent entre elles, quels
gue soient leur diametre et leur nombre de dents.
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Figure Il. 13: Caractéristiques de la denture

droite. [27]
Caractéristique Symbole Formules
module m Déterminé par la résistance des
matériaux
nombre de dents z Déterminé a partir des rapports des
vitesses
Ng  Zp
N
pas (pas primitif) p p=mXTm
Saillie hq heg=m
Creux hs hy; = 1.25m
hauteur de dent h h =hg+ hf =2.25m
diametre primitif d d=mxXz
diametre de téte d, d, =d+2m
diametre de pied ds df =d—2.5m
entraxe a dy +dg Zy t Zp
a=———=mX—-
2 2
rapport de réduction r . N, _Wa _ dy _4A
N w dy 2z
largeur de denture b b=kxm B8<k<10)

Tableau Il. 3 : Caractéristiques des engrenages paralléles a denture droite

11.2.5.2.3. Les engrenages coniques :
Les engrenages coniques sont un type d’engrenage utilisé pour transmettre le
mouvement entre deux arbres dont les axes sont concourants, généralement a un angle de

90°. Voici quelques détails sur les engrenages coniques :

Forme : lls ont la forme d’un tronc de cone et les dents sont taillées dans des surfaces

coniques.
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Transmission : lls permettent de transmettre un mouvement de rotation entre deux axes

sécants [28].

perspective principe dessin normalisé

{E/

Figure Il. 14 : Les engrenages coniques.

11.2.5.2.3.1. Principales caractéristiques des engrenages coniques

Deux roues coniques n’engrénent correctement que si les modules sont égaux et si les
modules sont égaux et si les cones primitifs ont a la fois une génératrice commune et leurs
sommets confondus [27].

ot~ ﬂ = = = e - -
n o 2 o ¢ ‘ ﬁ _T__:-_
s \\¢|i % \.. /lb\\\\\\\\\\' n
4 /f feuE P S
z 24 N
- -~ & / ~ /»N; : >
i 7

x o / si 8y + 6, =90" alors :
/ £ -
\ Py= 52 4’2 -0y
\ 5y 4 Z
\ l tand, = ;A tand, = z,

Figure Il. 15 : Caractéristiques des engrenages coniques.[27]
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Caractéristique Symbole Formules
module m Détermine par la résistance de matériaux et
choisi dans les modules normalisés
Nb des dents z Détermine a partir du rapport des vitesses
angulaire 24 A _ I8
wp np ZA
L 1 1
argeur de dents b Sl<bh<=l
4 3
Diameétre primitif d dg=mX 2z, dg =m X zg
saillie h, h,=m
creux hs hs = 1.25m
Hauteur de dent h h =hg+ hf = 2.25m
Diametre de téte dg das = dyg + 2mcoséd, ; dyg = dg + 2mcosédy
Diametre de pied ds drg = dy — 2.5mcos6y
dfp = dg — 2.5mcosép
Angles primitifs 5 tan &, = Za . tanédy = Zp
ZB Za
Angle de sailli 0 m d
ngle de saillie a tang, = = o5 |= i
l 2sind,
Angled 0 1.25m d
ngle de creux ¢ tan6; = N _ 'A
l 25indy
Angle de pied ¢ Opa=06,—06, ; Obp=06p—0p
Angle de téte Oq Sap =05 +0, ; O4a=0,4+6,

Tableau Il. 4 : Caractéristiques des engrenages coniques.

11.2.5.2.4 Les engrenages a axes paralleles a denture hélicoidal :

L'angle d'inclinaison de la denture pour l'engrenage hélicoidal est identique pour les
deux roues, mais dans le sens contraire. lls peuvent étre orthogonaux (comme c'est le cas pour
les engrenages gauches). Les engrenages droits sont les plus basiques et les plus abordables,
cependant leur utilisation est souvent bruyante et entraine des vibrations et des chocs

d'engrénement [30].
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Figure Il. 16: Les engrenages a axes paralléles a denture hélicoidal.

11.2.5.2.4.1 Principales caractéristiques de I’engrenage hélicoidal :

Caractéristique Symbole Formules
Module réel m, Détermine par la résistance des matériaux et
choisi dans les modules normalisés (47-12)
Nombre de dents z N4 _ 2B
Ng 2y
Angle d’hélice B Choisi habituellement entre 20° et 30°

Sens de I'hélice

(a droite ou

Pour un méme engrenage les hélices des

a gauche) roues sont de sens contraire

Module apparent m; m, = My

cosf

Pas apparent Pt Pt =m X @

Pas réel Pn Pp=mMy, XT ; Pp= Pt XcosP

Pas de I’hélice primitive P _ md
Pz = @
saillie h, hqe =my,

creux h¢ hs = 1.25m

Hauteur de dent h h=hg + hsf = 2.25m,

Tableau Il. 5 : Caractéristiques de I’engrenage hélicoidal.

30

'
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11.2.5.3. Conception des engrenages d'un réducteur :

11.2.5.3.1. Profil des dents :
Les dents doivent permettre de maintenir les deux roues en contact et d’assurer
une rotation continue d’une roue par rapport a I'autre et de ne pas bloquer le fonctionnement

de I'engrenage. Le profil d’'une dent de roue dentée n’est ni une droite ni un arc de cercle [31].

11.2.5.3.2. Traitements thermiques des engrenages :

Le traitement thermique des engrenages améliore leurs propriétés mécaniques
(dureté, limite d’élasticité, limite a la rupture), diminue leurs fragilités et supprime les tensions
internes dans le matériau. L’engrenage doit présenter a la fois une grande résilience et une
importante résistance a l'usure. En effet, les engrenages subissent des efforts brusques (par
exemple au moment de changement de la vitesse dans les boites de vitesses), ces efforts sont
assimilables a des chocs et d’ou les engrenages doivent étre résilients. Les dents qui subissent

un frottement, doivent présenter aussi une usure minimale. [31]
a- La Cémentation :

Il consiste a diffuser le carbone dans les surfaces flottantes des dents en portant
ces surfaces a une température supérieure a 930° C, le traitement de cémentation est suivi
d’une trempe et d’un revenu pour éviter I'écaillage de la surface cémentée au moindre choc.
L’épaisseur de la couche cémentée est en général de 1 mm, la vitesse de pénétration est
d’environ 1/12 mm par heure, si la vitesse de pénétration est trop rapide, la couche
superficielle du matériau devient saturée en carbone ce qui augmente énormément la fragilité

de cette couche, donc cette vitesse doit étre bien controlée.
b- la trempe :

C’est le premier traitement thermique réalisé dans la masse des engrenages, il a
pour but d’améliorer certaines propriétés mécaniques (résistance élastique, dureté, etc.)

au détriment des autres (résilience et ductilité).
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c- Lerevenu:

Est un traitement thermique qui est effectué toujours apres la trempe, il améliore
la ductilité, la résilience ou la résistance au choc en gardant une dureté raisonnable et
supprime les contraintes internes crées lors de la trempe et qui sont en partie responsables
de la fragilité du matériau, pour que le cceur des dents garde sa ductilité, on utilise des aciers

a faible teneur en carbone (de 0,02 % a 0,5 %).

11.2.6. L'ensemble des pieces d’un réducteur de I’éolienne au

pompage d’eau

Figure Il. 17: Piéces de réducteur pour une éolienne au pompage d’eau. [32]

Le nombre | Nome de la piéce Le nombre | Nome de la picce
01 Baguel 14 Plug pour 11 main casting
02 Ressort pour bec rondelle 15 Support de ressort
03 Bec, arbre collecteur 16 support
04 Pignon 17 bielle
05 Bague2 18 Roue dents
06 Pignon 19 Arbre 02
07 Cl¢ pour pignon 20 Broche pour 18
08 Boulon avec goupille 21 Boulon avec goupille
09 Douille pignon collecteur d’huile || 22 Bague 03
10 Collecteur d’huile 23 Guide de roue
11 Corps 24 Axe de baille
12 Rondelle de blocage 25 Anneau d’huile
13 Contre —¢crou 26 Cable de freine

Tableau ll. 6 : Noms de Piéces de réducteur pour une éolienne au pompage d’eau. [32]
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1.2.7. Assemblage finale d’ancien réducteur en engrenage

Figure Il. 18: Assemblage finale d’ancien réducteur (Orientation de la vue
isométriques). [32]

11.2.8. Réalisation d’ancien réducteur et le pylone pour la société
POVAL de Berrouaghia

11.2.8.1. Réalisation d’ancien réducteur

e Réalisation de corps :

Il y a eu la création manuelle d'un modéle de corps et de noyau.

Figure Il. 19 : modéle de corps et le Noyau.
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Le modéle est déposé dans le chassis ou le moulage est réalisé au moulage a main.

Figure Il. 20 : Moulage manuel en sable d’un corps de réducteur.

Apres le moulage et la coulée, le corps de réducteur a I'état brut a été déplacé vers

['unité d'usinage.

Figure Il. 21 : Corps brut dans l'unité d'usinage

¢ Roue dentée:
Aprés avoir créé le modeéle de la roue dentée, on a confectionné le moule en sable

durci au feu.
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Figure Il. 22 : Moulage manuel en sable de Roue dentée.

La roue dentée apres coulée et décochage :

Figure Il. 23 : Roue dentée coulée.

11.2.8.2. Réalisation de pylone

Construction métallique de pylone et son installation sur site (unité POVAL) apres

conception et simulation par SolidWorks.
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Figure Il. 24 : Installation de pyl6ne.

I1.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé le dimensionnement d'une pale ainsi que d'ancien

réducteur.

La conception soignée d'une pale et d'un réducteur pour une pompe éolienne est
essentielle pour assurer un pompage efficace de I'eau en utilisant I'énergie éolienne comme
source d'alimentation. Des analyses approfondies et des simulations sont nécessaires pour
garantir des performances optimales et une fiabilité a long terme du systeme de pompage

éolien.
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Chapitre 111 :

Conception d’un Réducteur a
Palette et d’un systéme de

Freinage
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l1l.1. Introduction :

Intégration d’un réducteur dans une pompe éolienne est une pratique courante pour
optimiser I'efficacité de la pompe. Le réducteur permet de convertir la vitesse de rotation
élevée de I’éolienne en une vitesse plus adaptée pour la pompe, souvent une pompe a piston.
Cela permet de pomper I'eau de maniére plus efficace, méme avec des vitesses de vent

variables.

Afin de simplifier la fabrication de réductrice conception et réduire leur colt, nous
avons congu un nouveau réducteur. D’autres part, nous avons congu un nouveau systeme de

freinage en raison adapté a la nouvelle configuration.

l11.2. Conception d’un réducteur a palette:

Un réducteur a palette pour une pompe éolienne est un dispositif mécanique qui
ajuste la vitesse de rotation de la pompe en fonction des variations de la vitesse du vent. Il est
essentiel pour maintenir I'efficacité de la pompe, surtout dans les zones ou la vitesse du vent

peut étre tres variable.

Les pompes a palettes sont reconnues pour leur fiabilité et leur capacité a fournir un
débit constant, ce qui est particulierement important pour les applications de pompage d’eau,
comme l'irrigation ou I'approvisionnement en eau potable dans les zones rurales. Elles sont
également appréciées pour leur compacité et leur efficacité dans diverses conditions

environnementales. [33]

111.2.1. le principe de fonctionnement de réducteur (a palette) :

Le principe de fonctionnement d’un réducteur a palette pour une pompe éolienne
repose sur la transformation de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique utilisable

pour le pompage de I'eau ou d’autres fluides. Voici une explication simplifiée du processus :
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Capture du vent : Les pales de I'éolienne captent I'énergie du vent et la convertissent en

mouvement rotatif.

Transmission de I’énergie : Ce mouvement rotatif est transmis au réducteur a palette,

généralement situé a la base de I’éolienne.

Réduction de la vitesse : Le réducteur utilise des palettes coulissantes a I'intérieur d’un boitier
pour réduire la vitesse de rotation élevée provenant de |'éolienne a une vitesse plus adaptée

pour la pompe.

Augmentation du couple : En réduisant la vitesse, le réducteur augmente le couple, ce qui est
nécessaire pour actionner efficacement la pompe, surtout si elle doit soulever de I’eau sur une

certaine hauteur ou contre une pression.

Pompage : La pompe, maintenant entrainée a la vitesse optimale, peut pomper I'eau ou le

fluide avec une efficacité maximale.

Les réducteurs a palette sont particulierement adaptés aux pompes éoliennes car ils
peuvent offrir un fonctionnement fiable et une bonne durabilité dans des conditions
environnementales variables, ce qui est essentiel pour les installations éoliennes souvent

situées dans des endroits éloignés ou difficiles. [33]

Figure lll. 2 : le principe de fonctionnement
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111.2.2. Conception d’un réducteur a palette par SolidWorks :

Au cours de ce chapitre, nous avons réalisé la conception en trois dimensions des
éléments qui composent le réducteur. Apres avoir terminé la conception des pieces, nous
avons utilisé le logiciel SolidWorks pour I'assemblage. Ce logiciel a été employé afin de

Créer une conception précise des pieces et réaliser un assemblage virtuel complet.

111.2.2.1. SolidWorks :

=
2S SOLIDWORKS

SolidWorks est un logiciel de conception mécanique 3D paramétrique qui tire profit de
I'interface graphique Microsoft® Windows®. Grace a cet outil, les ingénieurs en mécanique

peuvent produire des modeles et des mises en plan précises, les avantages de celui-ci sont:

e Possede une large gamme d’outils de CAO pour la conception mécanique.
e Permet de valider les conceptions.

e Permet de faire la gestion des données techniques.

Nous allons utiliser ce logiciel pour la conception et la vérification des piéces
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111.2.2.2. Pieces d’un réducteur a palette :

Figure lll. 4 : Pieces de réducteur pour une éolienne au pompage d’eau.
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(o p

Rep Désignation

corps

Anneau élastique pour alésage 62x2

Anneau élastique pour alésage 72x2, 5

Anneau élastique pour arbre 15x1

Anneau élastique pour arbre 35x1, 5

Excentrique

Arbre de roue

d’axe de pivot

O NN A WINR

Coulisseau bronze

[y
o

Bobine acier

[
=

Ecrou a encoches M25

[y
N

Entretoise courte

Entretoise nez

[y
D

Joint 1 levre a armature noyée 35x72x10

[y
(%]

Joint papier

=
()]

Nez de roue

[y
~N

Rondelle frein pour écrou M25

[y
(o]

Tube du pivot

[y
(-]

Roulement a contact oblique a 2 rangées de billes 35x72x27

N
o

support d’'moyeu

N
=

Ecrou hexagonal H - M10

N
N

Roulement radial a une rangée de billes 15x42x1

N
w

Vis a téte hexagonale H M10 - 50

N
D

Roulement radial a une rangée de billes 35x62x14

=
w
N R WR R RRRRRRNRRRRRRRR R R R NR

N
(04}

Roulement radial a une rangée de billes 25x62x17

Tableau lll. 1 : Noms de Pieces de réducteur pour une éolienne au pompage d’eau.

111.2.2.3. Conception et Modélisation géométrique des éléments d’un

réducteur a palette

Les dessins détaillés des pieces d’un réducteur 3D, et le dessin de définition se trouvent

en Annexe.
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Figure lll. 4 : Modele 3D de corps.

Fonction : Le réducteur est constitué d'une structure solide et robuste qui contient les
éléments internes. Il assure la stabilité et la rigidité de I'ensemble du systeme en supportant

et en maintenant en place les composants internes tels que les arbres.
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Figure lll. 6 : Nez de roue en 3D.

Fonction : La fonction de cette piece est de porter les lames et de faciliter la rotation en

plagant les roulements.
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Fonction : L'énergie cinétique du vent est absorbée par I'arbre d'entrée de la pompe éolienne,

qui la transforme en mouvement rotatif. Le rotor de I'éolienne est relié a cet arbre, qui tourne

sous l'action du vent.

» Modélisation d’Excentrique
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e
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Figure Ill. 8 : Excentrique en 3D.

Fonction : elle joue le role d’un piston dans ce systéme et de convertir le mouvement de

rotation vers le mouvement de translation de la tige de pompe a piston.

» Modélisation d’axe de pivot
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Figure Ill. 9 : Axe de pivot en 3D.
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Fonction : L'arbre est une tige qui relie la pompe au réducteur et qui a un mouvement de

transition.
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Figure Ill. 10 : Bobine acier en 3D.

Fonction : permettant de créer la pression nécessaire pour le pompage de l'eau. Ce
mouvement de va-et-vient de la bielle serait utilisé pour actionner un piston dans la pompe,

créant un mouvement de pompage qui aspire et expulse I'eau.
pompage q p p
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Figure Ill. 11 : Coulisseau bronze en 3D.
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Fonction : son rOle est de guider et de stabiliser le pénis.

» Modélisation de Tube du pivot
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Figure lll. 12 : Tube du pivot en 3D.

Fonction : son rdle est d’orienter et faire tourner le réducteur.
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Figure Ill. 13 : Clavette en 3D.
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Fonction : La clavette est congue pour assurer la rotation entre I'arbre d'entrée et le moyeu.

» Modélisation de support de moyeu
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Figure Ill. 14 : Support d’un moyeu en 3D.
Fonction : la fonction de cette partie est de transporter le moyeu.
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Figure Ill. 15 : Moyeu en 3D.
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Fonction : Le moyeu est responsable de la connexion et de la fixation du rotor de I'éolienne.
Il est généralement situé a I'extrémité du rotor et sert de point central pour fixer les pales de
I'éolienne. Le moyeu permet de transmettre le mouvement rotatif de I'éolienne au réducteur

et a la pompe pour le pompage de I'eau.

111.2.2.4. Montage et assemblage du réducteur :

Lorsque la conception des piéces est terminée nous avons édité I'assemblage :

» Cliquez sur l'option créer un nouveau document.

Nouveau document SOLIDWORKS >
Piéce Assemblage Mise en plan
Une représentation 3D d'un simple Une composition 3D de piéces et/ou Une mise en plan d'étude 2D
composant de conception d'autres assemblages généralement une piéce ou un
Avancé Annuler Aide

Figure Ill. 16 : Nouveau document SolidWorks.

Sélectionner assemblage puis ok.
Click sur parcourir et ouvrir tous les piéces qu’on a.

Click sur contrainte et on fait I'assemblage.

vV V V V

Assemblage (Arbre de roue + corps+ moyeu+ Nez de roue)
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Figure lll. 17 : Assemblage d’Arbre de roue avec le moyeu et corps.

A : Corps D : Support de moyeu G : Arbre de roue
B : Excentrique E : Bague H : Clavette
C: Nez de roue F : les roulements | : Moyeu
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» Assemblage (axe de pivot+ Tube du pivot) :

A
B
C
Figure lll. 18 : Assemblage axe de pivot
A : Coulisseau bronze D : Joint
B : Bobine acier E : les roulements
C : Axe de pivot F : Tube du pivot
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» Assemblage et Montage finale pour toutes les parties de réducteur (a palette) :

Figure Ill. 19 : Assemblage finale de réducteur (Orientation de la vue en coupe).

Figure Ill. 20 : Assemblage finale de réducteur (Orientation de la vue isométriques).
l11.3. conception de systeme de freinage
Les éoliennes sont souvent équipées de freins mécaniques pour arréter la rotation des

pales en cas de besoin. Ces freins peuvent étre actionnés manuellement ou automatiquement

en fonction des conditions météorologiques ou de la maintenance préventive.
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La conception d'un systeme de freinage efficace pour une éolienne implique de
prendre en compte les différents types de freins disponibles, de prévoir des dispositifs de
surveillance et de contrdle, et d'assurer une maintenance réguliere pour garantir la sécurité

et le bon fonctionnement de I'éolienne.

111.3.1. conception de systéme de freinage par SolidWorks

La conception d'un systéeme de freinage de pompe éolienne par SolidWorks offre un
ensemble complet d'outils pour la modélisation, la simulation, I'assemblage et la
documentation, permettant ainsi de créer des solutions de freinage précises, performantes et

bien documentées pour les applications de pompe éolienne.

111.3.1.1. Conception et Modélisation géométrique des éléments d’un

systéeme de freinage

» Modélisation de support
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Figure lll. 21 : Support en 3D.

Fonction : Un support réducteur aide a guider le systéme de freinage.
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> Modélisation de frein
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Figure lll. 22 : Frein en 3D.
. . N
.
Fonction : Ce frein arréte le mouvement de moyeu.
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Figure Ill. 23 : Pédale en 3D.

Fonction : Lorsque l'aile est rétractée, elle appuie sur la pédale alors que le coffre se déplace,

ce qui entraine un freinage.
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Figure lll. 24 : Tige en 3D.
Fonction : Relie la pédale au frein et facilite le processus de freinage
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Figure Ill. 25 : Gouvernail en 3D.

Fonction : Le gouvernail est un dispositif qui permet de contrdler la direction du vent qui

pénetre dans une pompe éolienne, ce qui permet d'optimiser la conversion de |'énergie
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éolienne en énergie mécanique. En modifiant le gouvernail, il est possible de réguler la vitesse
de rotation de I'hélice et donc la production d'énergie de la pompe. Cela offre la possibilité
d'ajuster la production d'énergie en fonction des conditions météorologiques et d'optimiser

le rendement global de la pompe éolienne.

» Modélisation de corps de freinage
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Figure lll. 26 : Corps de freinage en 3D.

Fonction : Le corps de freinage d'une pompe éolienne joue un role crucial dans le
contrdle et la sécurité de I'équipement. Son principal objectif est de permettre I'arrét
ou la réduction de la vitesse de rotation de I'hélice en cas de besoin. Cela peut étre
nécessaire pour des raisons de maintenance, de sécurité en cas de vents forts ou de

surchauffe de I'équipement.
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Figure lll. 27 : Cablé en 3D

Fonction : Ce fil joue un réle important dans le freinage car il tire le gouvernail vers la pédale.
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Figure Ill. 28 : Poulies en 3D.
Fonction : Orientation filaire et facilité de mouvement .
_ : les piéces (figlll.20, 21, 24,25) de ces travaux de mémoire de fin d'étude

«Conception d’une éolienne pour pompage d’eau», par: BAYAH A SOUALHI A, université

2023.
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111.3.2.Montage et assemblage du systeme de freinage

» Assemblage (gouvernail+ tige+ cablé+ corps de freinage + pédale +poulies)

LT

Figure lll. 29 : Assemblage systéme de freinage avec le réducteur.

A : Gouvernail E : Les poulies

B : Ressort F: Cablé

C:axe G : Support

D : Pédale H : Corps de freinage
[ g3 )
L J
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» Assemblage (axe de pivot+ Tube du pivot)

Figure Ill. 30 : Assemblage systéme de freinage avec le réducteur (Orientation de la vue
isométriques).
A :Tige C : Frein

B : Pédale D : Ressort

l11.4. Assemblage et Montage finale pour toutes les parties
d’éolienne

Nous avons rassemblé tous les systémes dans la figure 111.30.
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Réducteur

Hélice

Systeme de freinage

Pyl6ne

Figure lll. 32 : Assemblage finale d’éolienne (Orientation de la vue isométriques).
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l11.5. Conclusion

En conclusion, il est essentiel de concevoir un réducteur et un systéeme de freinage
pour les éoliennes afin de garantir leur bon fonctionnement et leur sécurité. Les éoliennes
doivent étre en mesure de faire face a diverses conditions environnementales et de

fonctionner de maniére fiable et efficace afin de générer de I'énergie de maniere continue.

Il est important de considérer des éléments tels que la taille de I'éolienne, la puissance
a produire, les conditions de vent locales, ainsi que les contraintes de maintenance et de colts
lors de la conception de ces systémes. Pour assurer la fiabilité et la longévité des installations
éoliennes, il est primordial de sélectionner des éléments de qualité, de dimensionner les
équipements de maniére adéquate et de respecter les normes de sécurité et les

recommandations des fabricants.
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CHAPITRE IV : Analyse Statique du Pylone

IV.1. Introduction

Il est crucial de réaliser une simulation de pompe éolienne lors de la conception et de
la mise en place d'un systeme de pompe qui exploite I'énergie éolienne. Elle offre la possibilité
d'évaluer les résultats du systéme, d'améliorer sa conception et de prédire son

fonctionnement dans des conditions de vent différentes.

Le comportement de |'éolienne et de la pompe peut étre modélisé en fonction de
divers parametres tels que la vitesse du vent, la puissance produite, le débit d'eau pompée et
I'efficacité du systeme. Cela permet de définir la dimension idéale de I'éolienne et de la

pompe, ainsi que de prédire les performances du systeme dans des conditions réelles.

L'objectif de cette simulation est de déterminer dans quelle mesure le pylone peut

résister aux effets des éoliennes et des éléments naturels.

IV.2 Choix du logiciel Simulation

SolidWorks a été choisi pour cette étude en raison de sa disponibilité, de notre maitrise du
logiciel et de sa facilité d’utilisation.

SolidWorks Simulation est un logiciel de simulation par éléments finis développé par
Dassault Systemes. Il permet aux ingénieurs et concepteurs de tester virtuellement la
résistance, la rigidité, la durabilité et d'autres propriétés de leurs conceptions avant de les

fabriquer physiquement.

SolidWorks Simulation utilise des modeles CAO (Conception Assistée par Ordinateur)
créés dans SolidWorks pour effectuer des analyses de simulation. Grace a une intégration
étroite avec SolidWorks, les modifications apportées au modele CAO peuvent étre rapidement

transférées a SolidWorks Simulation pour des analyses ultérieures.

IV.3 Etapes de la simulation

Lancer SolidWorks et ouvrir le fichier de la structure enregistrée.

> Sélectionner SolidWorks Simulation et le démarrer
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Choisir I'option d'étude statique

Appliquer le matériel utilisé

Appliquer les conditions limite

Appliquer le maillage automatique a la structure.
Visionner les résultats.

Générer le rapport de résultats

IV.4. Choix des matériaux de I’éolienne

Les matériaux des différentes pieces de I'aérogénérateur étudié sont répertoriés dans

le Tableau 1 ci-dessous.

Pylone Acier non allié

La pale Acier ordinaire

Le gouvernail Alliages d’aluminium
Corps Fonte grise

Axe du pivot Acier non allié

Tableau IV. 1 : Matériaux utilisés dans la modélisation.

IV.5.Maillage de pylone

Durant l'opération de maillage, le solide est décomposé en éléments de forme
géomeétrique simple ayant des co6tés communs et dont les sommets ou noeuds sont les points
de connexion de plusieurs éléments entre eux. Ces nceuds pourront étre les points
d'application des forces intérieures ou extérieures et les points de calcul des contraintes et

réactions.
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Figure IV. 1 : Maillage de pylone.

Information sur le maillage
Type de maillage Maillage volumique
Taille de I'élément max : 177,786
Taille de I'élément min : 8,88931
Qualité : Haute
Nombre d’éléments : 299314
650247

Nombre de nceuds :

Tableau IV. 2 : information sur le maillage global de pylone.

IV.6. Les conditions aux limites et les chargements

IV.6.1. les déplacements imposés

Déplacements imposés

Géomeétrie fixe

Déplacements imposés<mat-fixe>

Tableau IV. 3 : Déplacements imposés.
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Figure IV. 2 : Déplacements imposés.

IV.6.2. les chargements

La simulation de pyléne sous la pression de vent critique 226.85 N/m? (70 Km/h) et sa

la propre charge 100 Kg.

Chargements

Force-1 100 kg

Pression-1 296,82 N/m~2
le long de la normal a la face sélectionnée
Tableau IV. 4 : les chargements.

Figure IV. 3 : les chargements.
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IV.7. Résultats de la simulation

Les contraintes maximales et minimales et ces positions sont présentées dans la
(Figure IV.4), et la figure (IV.5) montre la variation des déplacements a pyléne. On note que
la valeur maximale du déplacement est de 1.048 mm, et pour la figure(IV.6) ci-dessous illustre

les différentes zones de déformation, ou la déformation maximale est de 6.406 x10-5

Pour le matériau utilisés dans le systéme, il est question de l'acier non allié (voir
caractéristiques en Annexe), et d'apres les résultats en contraintes nous trouvons que :

2.434e7 (N/m?).

Les limites élastiques admissibles pour le matériau utilisé sont en effet comme suit :
Acier non allié : g, = 235 MPa
Ce qui fait que quel que soit la valeur extréme de la contrainte et quel que soit le matériau
Sollicité, on est trés loin des valeurs admissibles du domaine élastique, on peut aisément

Affirmer que du point de vue statique, le pylone est largement résistant en plus de la grande

rigidité qu'il présente.

Nom du me
N

von Mises (N/m*2)
2434e+07
.. 2,191e+07
. 1,947e+07

. 1,704e+07

. 1,460e+07

L 1217e+07

L 9736e+06

7,302e+06

4,868e+06
2434e+06
0,000¢+00

P Limite d'élasticité: 2,350e+08

Figure IV. 4 : Champ des contraintes de Von Mises.




Nom du modéle: Assemblage pylone

Nom de létude: Statique 2(-Défaut-)

Type de racé: Déplacement statique Déplacementst
Echele de deformation: 129153

Nom du modéle: Assemblage pylone

Nom de |'étude: Statique 2(-Défaut-)

Type de tacé: Déformation statique Déformations1
Echelle de deformation: 129163

Figure IV. 6 : Champ des Déformation équivalente.
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Figure IV. 5 : Champ des Déformation.
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IV.8.Conclusion

En conclusion, I'étude statique de la structure en position de charge a permis de
mesurer les pressions internes et les déformations subies par la structure. L'analyse de cette
situation est cruciale afin d'assurer la stabilité et la sécurité du pylone, en particulier en cas de

conditions météorologiques extrémes ou de charges considérables.

En utilisant cette analyse, il est également possible de prendre des mesures pour
renforcer la structure si besoin est, afin de prévenir tout risque de défaillance ou de chute.
Lors de la conception et de la construction de pylones, il est donc essentiel de procéder a une

analyse statique approfondie pour garantir leur fiabilité et leur longévité.




Conlusion Générale

Conclusion générale

Ce projet a été proposé par la société Poval-berouaghia dans le cadre d’un projet PNR
en collaboration avec l'université de Médéa. Le but principal est de concevoir une éolienne

pour le pompage d’eau utilisée dans les zones sahariennes.

Ce mémoire est destiné a la conception d’un réducteur pour une pompe éolienne et
un systéeme de freinage adapté. Ces éléments est indispensables pour convertir |'énergie
mécanique du vent et pour le bon fonctionnement de I'éolienne. Il est essentiel de les
concevoir de maniere efficace et fiable afin d'assurer le bon fonctionnement et la durabilité

des éoliennes.

Les résultats de cette thése ont montré que la méthode de l'ingénierie inverse est
réalisable et efficace pour créer un réducteur adapté aux besoins de I'éolienne de pompage
d'eau. Grace aux outils de conception et de simulation, comme SolidWorks, ont permis
d'optimiser les choix de conception et de fabrication, en prenant en compte les contraintes

techniques, économiques et environnementales.

En investissant dans la recherche et le développement, en encourageant la
collaboration entre les acteurs de l'industrie (POVAL) et en adoptant des pratiques durables,
nous avons réussi a améliorer la conception de réducteurs de pompe éolienne pour soutenir

la croissance de I'énergie éolienne.
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Annexe 1

Propriétés mécanique des matériaux utilisés dans la modélisation du d’entrainement

Matériau : acier non allié

Nom de la propriété

valeur

Unités

Module d’élasticité

Coefficient de poisson

Module de cisaillement

Masse volumique

Limite de traction

Limite d’élasticité

Coefficient d’expansion thermique
Conductivité thermique

Chaleur spécifique

210000.0031

0.28
79000
7800
360
235
1.1e75
14
440

N/mmA~2

S.0

N/mmA~2

Kg/mg¢3

N/mmA~2

N/mm~2

/Kelvin

W/ (m.K)
1/ (Kg.K)

Principaux écart micromeétres

Annexe 2

Alésages 7AW 228 5210 10418 18230 30450 50480 802120 1204 180 180250 250 a 315 3152400 400 a soo!
D10 + 60 + 78 + 98 + 120 + 149 + 180 + 220 + 260 + 305 + 355 + 400 + 440 + 480
+ 20 + 30 + 40 + 50 + 65 + 80 + 100 + 120 + 145 + 170 + 190 + 210 = 230
F7 + 16 + 22 + 28 + 34 + a4 50 + 60 + 71 + 83 + 96 + 108 + 119 + 121
+ 6 « 10 + 13 + 16 + 20 25 30 + 36 + . 43 + S0 + 56 + 62 + 68
Ge 8 = 12 + 14 N NT + 20 25 + 29 + 34 + 39 + 44 + 49 + 54 + 60
2 + 4 + S + 6 + 7 9 + 10 12 + 14 + 15 + 17 18 + 20
HE 6 8 + 9 + 11 13 16 19 + 22 + 25 29 + 32 + 36 + 40
[+] o 0 0 0 o 0 o o [ o 0 [+
H7 10 *= M2 + 15 + 18 + 21 25 + 30 + 35 + 40 +~ 46 + 52 + 57 + 63
0 o 0 o 0 0 0 o o 0 0 0 0
HS8 14 + 18 + 22 + 27 $5 39 + 46 + 54 + 63 72 + 81 + 89 + 97
o o 0 o 0 0 0 0 0 o 0 o 0
HO9 25 30 + 36 43 50 + 62 74 + 87 + 100 + 115 + 130 + 140 + 155
0 0 0 0 o (V] 0 0 0 0 0 0 0
10 40 a8 + 58 + 70 + 84 + 100 + 120 + 140 + 160 + 185 + 210 + 230 + 250
B 0 0 0 0 0 o 0 [ 0 0 0 0 0
H11 60 75 + 90 + 110 + 130 160 + 190 + 210 = 250 + 290 + 320 + 360 + 400
o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
H12 100 120 + 150 + 180 + 210 + 250 + 300 + 350 + 400 + 460 + 520 + 570 + 630
[+ 0 o 0 0 o 0 0 0 0 0 o 0
H13 140 180 220 + 270 + 330 + 390 + 460 + 540 + 630 + 720 + 810 + 890 +~ 970
0 o [} 0 0 o ] 0 (4] o 0 o (4]
37 4 + 6 8 + 10 12 14 18 + 22 + 26 30 + 36 + 39 + 43
6 6 7 - 8 9 1 12 - 13 - 14 =10 - 16 =5 — 20
e 07 @2 I 3 e + 4 s =g 7 8
- 6 6 - 7 — 9 n 13 15 18 - 21 - 24 - 27 - 29 32
K7 0 + =1 + 5 + 6 + 6 T4 a 10 12 13 + 16 + 17 + 18
10 — 9 - 10 = 312 -5 18 21 —-45 28 33 36 40 a5
M7 2 o 0 [ o 0 ] o o o 0 0 o
12 - 12 15 18 21 25 30 35 - 40 46 52 - 57 63
N7 4 - 4 4 - 5 - 7 8 9 - 10 - 12 - 14 14 - 16 - 17
14 16 19 - 23 28 33 39 45 — 52 - 60 — 66 = 80
N9 = a 0 o 0 o 0 o (] 0 0 o () o
29 — 30 — 36 — 43 - 52 62 74 - 87 - 100 115 - 130 140 155
PE = 6 9 - 12 - ‘15 18 21 26 30 36 a1 47 51 -~ 55
12 i 21 26 31 37 45 52 61 70 79 — 87 - 95
P7 6 8 9 - 11 - 14 17 21 - 24 28 — 33 36 —~ 4% — 45
16 20 24 29 35 42 - 51 59 - 68 79 — 88 — 98 108
P9 - 9 12 15 - 18 -~ 22 26 32 37 — 43 =150 56 = B2 - 68
3 42 - 1 538 a7 88 106 — 124 — 143 165 — 186 — 202 — 223
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