Chapitre IV                                                                                    Etude des Cas 


IV-1) Introduction :
Jusqu'au XIXème  siècle, l'énergie éolienne a été utilisée pour fournir un travail mécanique. La plus ancienne utilisation de l'énergie éolienne est la marine à voile, des indices permettent de penser qu'elle aurait été employée en Mer Égée dès le XIème millénaire avant Jésus-Christ.

Pour ce chapitre nous allons étudier une centrale de production d’énergie électrique, qui utilise la matière fossile donc non renouvelable et polluante, et une autre centrale qui utilise la force du vent donc une énergie renouvelable, pour sortir avec une conclusion et une comparaissent entre les deux procéder.  
IV-2) Etude d’une centrale thermique à flamme :
IV-2-1) La combustion :
Lors d'une réaction chimique, les molécules de deux substances se combinent pour former une nouvelle substance. Ainsi, la combinaison d'un atome de sodium (Na) et d'un atome de chlore (Cl) donne une molécule de sel de table (NaC1).
 Certaines réactions chimiques, notamment celles impliquant des atomes d'oxygène, produisent non seulement une nouvelle substance, mais dégagent, en même temps, de l'énergie sous forme de chaleur. Dans certaines réactions, la chaleur dégagée est tellement grande que l'augmentation de température qui en résulte porte les éléments à l'incandescence et produit ce qu'on appelle un feu. Ce type de réaction est une réaction de combustion. 

L'oxygène de l'air réagit vivement avec les atomes de carbone (C), d'hydrogène (H), de soufre (S) et toutes les substances contenant ces atomes, ce qui explique la combustion du charbon, du bois, du mazout et du gaz naturel. (2+6)
IV-2-2) Les éléments combustibles:

L'union des atomes d'oxygène avec les atomes de carbone, d'hydrogène, de soufre, etc ., se fait dans des proportions précises et connues. La chaleur dégagée et les nouvelles substances créées peuvent donc être déterminées d'avance lorsque l'on connaît la nature du combustible. Le tableau IV-2-2 en donne les détails.

	Type

	Masse

(Kg)
	Masse

d’oxygènes requis(Kg)
	Chaleur

dégagée*

(MJ)
	Produit de la combustion
	Masse

d'air requis

(Kg)
	Volume

d'air** requis

(m3)

	carbone
	1
	2,67
	33,8
	C02
	11,5
	9,6

	hydrogène
	1
	8
	120*
	H2O
	34,5
	28,8

	soufre
	1
	1
	9,3
	S02
	4.3
	3,6

	méthane CH4
	1
	4
	50*
	C02 + H2O
	17,2
	14,3

	éthane C 2H6
	1
	3,73
	47,5*
	CO2 + H2O
	16,1
	13,4

	propane C3H8
	1
	3,64
	46,5*
	C02 + H2O
	15,6
	13

	*Énergie disponible après avoir soustrait la chaleur latente de vaporisation de l'eau, laquelle

n'est pas récupérable dans la chaudière.

** À une température de 20 °C et une pression atmosphérique normale de 101 kPa.


Tableau IV-2-2 combustion et produit de la combustion

Ainsi, la combustion complète de 1 kg de carbone nécessite 2,67 kg d'oxygène et il en résulte 33,8 MJ de chaleur. La réaction produit du gaz carbonique, gaz non toxique qui est le même que celui qu'on expire des poumons.
 Comme l'air sec contient 23,2 % d'oxygène par unité de masse, il faut multiplier la masse d'oxygène par 4,3 pour obtenir la masse d'air (11,5 kg) requise pour la combustion complète de 1 kg de carbone. 
À partir des valeurs données dans le tableau I-2, on peut calculer la valeur calorifique de n'importe quel combustible dont on connaît la composition. (4)
IV-2-3) Organisation d'une centrale thermique :
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Figure IV-2-3 : parties principales d'une centrale thermique
La Figure IV-2-3 montre les parties principales d'une centrale thermique identifiées comme suit :
IV-2-3-a) Chaudière :

Immense chaudière construite en hauteur dans laquelle on brûle le combustible.
La chaleur est absorbée par l'eau circulant dans une série de tubes S1 qui entourent les flammes. La circulation est forcée par la pompe P 1.

IV-2-3-b) Ballon :

Ballon ou réservoir, contenant de l'eau et de la vapeur à haute pression. Il constitue à la fois le point de départ de la vapeur vers les turbines et le récepteur de l'eau d'alimentation de retour. 
IV-2-3-c) Turbine haute pression :
La turbine haute pression (HP) qui permet une première expansion de la vapeur durant laquelle une partie de l'énergie thermique est convertie en énergie mécanique. 

IV-2-3-d) Turbine moyenne pression :

La turbine moyenne pression (MP) semblable à la turbine HP sauf qu'elle est plus grosse pour permettre à la vapeur de se détendre davantage.

IV-2-3-e) Turbine basse pression :

La turbine basse pression (BP) à double carter qui enlève le reste de l'énergie thermique disponible dans la vapeur, permettant à cette dernière de se détendre dans un vide presque complet à l'intérieur du condenseur.

IV-2-3-f) Condenseur :
Le condenseur qui provoque la condensation de la vapeur, grâce à la circulation d'eau froide venant de l'extérieur et circulant dans des tubes S4. 

IV-2-3-g) Réchauffeur :
Le réchauffeur. Dans cet échangeur de chaleur, une partie de la vapeur qui est passée par la turbine HP réchauffe l'eau d'alimentation.

IV-2-3-h) Pompe d'alimentation :

La pompe d'alimentation P3 qui refoule l'eau d'alimentation contre la forte pression régnant à l'intérieur du ballon (2) et complète ainsi le cycle thermique.
IV-2-3-i) Les brûleurs :

Les brûleurs provoquant la combustion du gaz, du mazout ou du charbon pulvérisé projeté à l'intérieur de la chaudière. 
IV-2-3-j) Ventilateur :

Un ventilateur soufflant l'air requis pour la combustion et aspirant les gaz brûlés qui s'échappent par la cheminée. 

En pratique, une centrale contient bien d'autres appareils et accessoires essentiels pour assurer un bon rendement et des conditions sécuritaires. Ainsi, des vannes de réglage permettent de contrôler l'admission de la vapeur dans les turbines, un système d'épuration maintient la propreté de l'eau d'alimentation, des pompes gardent les paliers en bon état de lubrification, etc… .

Cependant, les composants que nous venons de décrire suffisent à expliquer le fonctionnement et les problèmes de base d'une centrale thermique.

IV-2-4) Les tours refroidissement dans les centrales thermiques :[image: image10]
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Figure IV-2-4: image et composition d’une tour de refroidissement

Si la centrale est située dans une région aride ou éloignée d'un lac ou d'une rivière, on doit quand même trouver un moyen pour refroidir le condenseur. On utilise alors le phénomène d'évaporation pour obtenir le refroidissement requis. Par exemple, lorsque l'eau s'évapore de la surface d'un lac, ce dernier perd une quantité de chaleur importante. 
Des expériences ont démontré qu'une quantité de chaleur de 2,4 MJ est perdue pour chaque kilogramme d'eau évaporée, de sorte que l'eau du lac se refroidit. Le même refroidissement se produit pour toute masse d'eau qui s'évapore.  Considérons, par exemple, un réservoir contenant 100 kg d'eau, à une température quelconque. Si l'on en fait évaporer 1 kg seulement, la température des 99 kg qui restent baisse de 5 °C. La température de l'eau baisse donc de 5 °C chaque fois que l'on fait évaporer 1 % de sa masse. Comment peut-on provoquer l'évaporation? Il suffit de présenter une surface d'eau aussi grande que possible à l'air environnant. La meilleure façon de le faire est de fractionner la masse d'eau en gouttelettes (au moyen d'un arrosoir) et de souffler de l'air à travers la pluie ainsi crée. Dans les centrales thermiques, l'évaporation de l'eau est assurée par d'énormes tours de refroidissement. Elles évaporent environ 2 % de l'eau de refroidissement requise, si bien que cette perte doit être compensée par une source souterraine, un ruisseau ou un petit lac.

IV-2-5) Diagramme énergétique d'une centrale thermique à flamme de 12MW : 

Les centrales thermiques modernes se ressemblent beaucoup et la plupart fonctionnent à une température de 550 °C et une pression de 16,5 MPa, elles donnent un rendement global de l'ordre de 40 %. Les quantités d'énergie, les débits de vapeur, etc ., ne changent pas beaucoup, même pour des températures et des pressions différentes . Cela nous a permis de tracer le schéma de répartition de l'énergie pour un modèle réduit ayant une puissance calorifique de 30 MW et un débit électrique de 12 MW, soit un rendement global de 40 % (figure IV-2-5). 
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Figure IV-2-5: Modèle réduit d'une centrale thermique de 12 MW

Par exemple, une centrale de 480 MW (40 fois plus puissante que notre modèle) aurait les caractéristiques approximatives suivantes :
· puissance électrique 480 MW

· consommation de charbon 40 kg/s

· consommation d'air 400 kg/s

· puissance de la chaudière 1 200 MW

· débit de vapeur 320 kg/s

· eau de refroidissement 14 400 kg/s

Avec At = 10 °C

Ou 14,4 m3/s Si l'on doit installer une tour de refroidissement, elle doit évaporer une quantité d'eau égale à :                     2 % x 14,4 = 0,288 m3/s.
IV-3) Etude d’une centrale éolienne :
IV-3-1) Propriétés du vent :

À cause de la masse et de la vitesse de l'air en mouvement, le vent possède une énergie cinétique. 

Considérons par exemple un mètre cube d'air se déplaçant à une vitesse de 10 m/s. Comme un mètre cube d'air possède une masse d'environ 1,2 kg, l'énergie cinétique emmagasinée est :

Ek= 1/2 m/v2 = 1/2 x 1.2 x 102  =  60J…………IV-1
Si l'on réussit à ralentir cette masse d'air à l'aide d'un dispositif quelconque et à l'amener à l'arrêt complet, on pourra récupérer cette énergie cinétique. C'est justement le rôle d'une turbine éolienne de capter cette énergie mécanique. Cette énergie est transformée en énergie électrique par la génératrice couplée à l'arbre de la turbine.

Considérons maintenant une surface verticale de 1 m 2, traversée par un vent soufflant à 10 m/s. Cette surface est traversée par un volume d'air de 10 m 3 à chaque seconde. Par conséquent, la puissance disponible par mètre carré de surface, perpendiculaire au vent est :

P = 60 J/m3 x 10 m3/s = 600 J/s = 600 W ………………..IV-2
Si l'on généralise ce raisonnement on arrive à la formule suivante qui donne la puissance approximative du vent en fonction de sa vitesse :

                                     P = 0,6 v3………………..IV-3
Ou :

P = puissance par mètre carré faisant face au vent [W/m2]

v = vitesse du vent [m/s]

Cette équation suppose que le dispositif utilisé pour exploiter cette énergie éolienne réussit à stopper continuellement le vent. En pratique, une turbine éolienne ne peut pas arrêter complètement le vent, si bien que la puissance maximale que l'on peut extraire du vent est d'environ 30 % à 40 % de la puissance.
Afin de donner une idée de la vitesse et de la puissance de différents types de vents, on peut

établir la classification suivante :

· vent léger : brise 3 m/s 16 W/m2 
· vent modéré : 7 m/s 0,2 kW/m2 
· vent fort : 12 m/s 1,0 kW/m2 
· tempête : 18 m/s 3, kW/m2 
· ouragan :  >32 m/s >20 kW/m2
Les vitesses de vent utilisables par les éoliennes sont comprises entre 5 m/s et 15 m/s.

L'énergie éolienne ne coûte absolument rien et ne produit aucune pollution. Cependant, pour exploiter cette énergie, on doit prendre en compte les contraintes suivantes :

1) La vitesse du vent peut fluctuer de ± 25 % sur une période de quelques minutes.

2) La direction du vent n'est pas constante ; par conséquent, on doit continuellement réorienter la turbine pour qu'elle reste face au vent, de façon à optimiser la puissance disponible.

3) La régularité du vent en direction et en vitesse dépend du site. Pour déterminer les meilleurs gisements éoliens, on doit procéder à des relevés de vitesse et de direction des vents sur une période d'au moins un an.

4) Lorsque la puissance du vent excède la puissance de l'éolienne, on doit agir pour limiter la puissance mécanique de la turbine et la puissance électrique de la génératrice.

5) Lors de vents violents, on doit réduire le pas des hélices de la turbine ou même arrêter complètement l'éolienne afin d'éviter d'endommager la turbine et la tour qui la supporte.

6) En raison de leur grande hauteur, les pales de la turbine constituent une cible naturelle pour la foudre.

7) Pendant l'hiver, on doit surveiller l'accumulation de neige et de verglas.

8) Pour exploiter la puissance générée par un parc d'éoliennes, celui-ci doit être raccordé à un réseau électrique existant suffisamment « fort » pour maintenir une tension et une fréquence constantes.

Dans les paragraphes qui suivent nous limiterons notre propos aux éoliennes à axe horizontal dont l'hélice est composée de trois pales et dont la puissance nominale est comprise entre 100 kW et 1,5 MW. Cependant, la puissance de certaines éoliennes peut atteindre 5 MW.
Les éoliennes sont généralement regroupées sur un même site pour constituer ce que l'on appelle un parc d'éoliennes pouvant comprendre jusqu'à une centaine d'unités. Pour extraire le maximum d'énergie du vent, la vitesse de rotation de la turbine doit être dans un rapport spécifique avec la vitesse du vent. Comme règle de base, mentionnons que la vitesse de l'extrémité des pales doit être comprise entre 4 et 8 fois la vitesse du vent. Comme le vent utilisable peut varier dans une large gamme (5 m/s à 15 m/s), la vitesse de rotation de la turbine devrait idéalement être variable. Cependant, nous verrons que le type de technologie utilisé pour la génération de l'électricité impose parfois une vitesse de rotation constante. (5)
IV-3-2) Technologies de production d'électricité à partir de l'énergie éolienne :

Cinq méthodes sont utilisées pour produire de l'électricité à partir du vent

1) Turbine entraînant une génératrice à c.c.

2) Turbine entraînant une génératrice asynchrone à vitesse constante.

3) Turbine entraînant une génératrice asynchrone à vitesse variable.

4) Turbine entraînant une génératrice asynchrone à double alimentation à vitesse variable.

5) Turbine entraînant une génératrice synchrone à aimants permanents à vitesse variable.

Dans les sections qui suivent, nous présentons les principes de base utilisés dans ces cinq technologies.

IV-3-2-a) Turbine éolienne entraînant une génératrice à c.c :
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Figure IV-3-2-a: Turbine éolienne entraînant une petite génératrice à c .c .

La Figure IV-3-2-a montre les pales (1) de la turbine couplée à la génératrice à c .c (4) à travers une boîte de vitesses (3).
 La génératrice et la boîte de vitesses sont logées dans une nacelle supportée par une tour (2). 
La boîte de vitesses augmente la vitesse de la turbine par un facteur de 20 à 30, ce qui permet d'utiliser une génératrice commerciale à haute vitesse, donc de dimensions réduites.

L'énergie produite par la génératrice est stockée dans une batterie (5) qui régularise la tension et fournit une alimentation stable à la charge à c .c . (6), même lorsque le vent tombe. 

Ce type d'éolienne qui a généralement une puissance limitée à quelques kilowatts est utilisée dans les régions éloignées où l'électricité n'est pas disponible.
 Elle permet d'alimenter, par exemple, quelques lampes de 12 volts et un téléviseur branché sur un convertisseur c .c ./c .a .
IV-3-2-b) Turbine éolienne entraînant une génératrice asynchrone à vitesse                                                            Constante :
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Figure IV-3-2-b Turbine éolienne entraînant une génératrice asynchrone
La Figure IV-3-2-b montre une grande turbine éolienne (1) entraînant une génératrice asynchrone à cage d'écureuil (4) à travers une boîte de vitesses (3). Le stator de la machine asynchrone est branché au réseau d'électricité public (7) à travers un transformateur (6) qui augmente la tension. Comme la fréquence de la tension appliquée au stator est imposée (50 Hz ou 60 Hz), le flux magnétique créé par le stator tourne à vitesse constante. Le faible glissement requis pour que la machine fonctionne en génératrice, elle implique que le rotor tourne à une vitesse légèrement supérieure à la vitesse synchrone. La turbine tourne donc à une vitesse pratiquement constante. Comme la vitesse de la turbine n'est pas toujours adaptée à la vitesse du vent, cela implique qu'on ne peut pas toujours extraire la puissance maximale du vent. La puissance réactive absorbée par la génératrice est fournie par un banc de condensateurs (5), si bien que la puissance est fournie au réseau à un facteur de puissance pratiquement unitaire. La puissance transmise au réseau est la puissance mécanique P T développée par la turbine moins les pertes dans la boîte de vitesses, la génératrice et le transformateur. La puissance de la machine asynchrone est généralement comprise entre 100 kW et 800 kW.

Dans certains types de génératrices asynchrones, le stator comprend deux enroulements ayant chacun un nombre de pôles différent. Lorsque le vent souffle à haute vitesse, on utilise l'enroulement ayant le plus petit nombre de pôles, correspondant à la plus haute vitesse synchrone. Inversement, pour les vents faibles, on utilise l'enroulement ayant le plus grand nombre de pôles. Le changement d'enroulement est effectué par un interrupteur de transfert automatique, programmé pour optimiser la puissance extraite du vent. Le principe de fonctionnement de la génératrice asynchrone est décrit dans le chapitre III.

IV-3-2-c) Turbine éolienne entraînant une génératrice asynchrone à vitesse variable:
[image: image5.emf]
Figure IV-3-2-c Turbine éolienne couplée à une génératrice asynchrone à vitesse variable
La Figure IV-3-2-c est semblable à la Figure IV-3-2-b, sauf que le stator de la machine asynchrone à cage d'écureuil est relié à un convertisseur (5) qui impose une fréquence variable. On peut donc maintenant faire varier à volonté la vitesse synchrone de la génératrice. La vitesse du vent est constamment mesurée par un anémomètre et, lorsque celle-ci varie, on change la fréquence du convertisseur de façon à extraire le maximum d'énergie du vent. La génération à fréquence variable permet en effet de faire fonctionner la turbine à la vitesse optimale permettant de développer la plus grande puissance mécanique pour une vitesse de vent donnée. Le convertisseur (5) transforme en c .c la puissance P T à fréquence variable qu'il reçoit de la génératrice. En même temps, il fournit la puissance réactive Q absorbée par la génératrice. Le lien à c.c entre les convertisseurs (5) et (6) transporte la puissance active PT qui est alors convertie en puissance triphasée par le convertisseur (6) avant d'être envoyée dans le réseau. On remarquera que chaque convertisseur doit transporter la totalité de la puissance produite par la génératrice. 
Les deux convertisseurs utilisent la technique de la modulation de la largeur d'impulsion (MLI) pour produire une tension c .a sinusoïdale, tout en minimisant les courants harmoniques injectés dans le réseau.
IV-3-2-d) Turbine éolienne entraînant une génératrice asynchrone à double alimentation :
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Figure IV-3-2-d Turbine éolienne couplée à une génératrice asynchrone à double alimentation

La Figure IV-3-2-d montre une turbine éolienne entraînant une génératrice asynchrone à rotor bobiné (4) à travers une boîte de vitesses (3). Ce type de machine, dont le stator et le rotor sont tous deux raccordés au réseau, est appelé aussi machine asynchrone à double alimentation. Un transformateur (7) abaisse la tension du réseau à un niveau compatible avec la machine. Le stator de la machine à rotor bobiné est raccordé directement au réseau dont la tension Es à une fréquence de 50 Hz ou 60 Hz. Quant au rotor, il est raccordé au réseau à travers deux convertisseurs (5) et (6). Le convertisseur (6) transforme la tension Es en une tension c .c  Ed. Dans ce convertisseur, la puissance peut circuler dans les deux directions, du lien c.c vers le réseau et vice-versa. Le convertisseur (5) branché au rotor transforme la tension Ed en une tension c .a dont l'amplitude, la fréquence, la phase et la séquence des phases sont ajustables. La puissance dans ce convertisseur (5) peut aussi circuler dans les deux directions. Les convertisseurs (5) et (6) utilisent tous deux la technique de la MLI pour produire une tension c.a sinusoïdale à partir de la tension c.c Ed. La machine est donc alimentée par deux sources de tension ES et ER. Pour une tension statorique f  imposée, la fréquence f2 et la séquence des phases de la tension ER appliquée au rotor détermine la vitesse de fonctionnement de la machine. Comme la fréquence statorique est fixe, la fréquence f2 impose la vitesse de rotation du rotor. Cela permet, en faisant varier f2 de faire tourner la turbine à une vitesse optimale et ainsi d'extraire le maximum de puissance du vent. Les valeurs optimales de la fréquencef2 et de la tension ER produites par le convertisseur (5) sont déterminées par le système de commande. Ce dernier utilise comme variable d'entrée la vitesse du vent mesurée par un anémomètre. Par vent modéré, le rotor tourne à une vitesse inférieure à la vitesse synchrone (vitesse sous-synchrone). Par contre, lorsque la vitesse du vent augmente, le rotor accélère, pour tourner à une vitesse qui peut excéder la vitesse synchrone (vitesse hyper-synchrone). La valeur des vitesses sous-synchrone et hypersynchrone est donnée par les équations :

Vitesse sous-synchrone :

n = 120/p x (f - f2) (tension ER en séquence directe) ………………..IV-4
Vitesse hyper-synchrone :

n = 120/p x (f + f2) (tension ER est en séquence inverse) ………………..IV-5
Où : 

n = vitesse du rotor [r/min]                             f = fréquence appliquée au stator [Hz]

f2 = fréquence appliquée au rotor [Hz]          p = nombre de pôles du stator et du rotor

La puissance mécanique développée par la turbine est convertie en puissance électrique par la génératrice. Lorsque la génératrice tourne à vitesse hyper-synchrone, le stator et le rotor fournissent tous deux de la puissance au réseau. 
La puissance fournie au réseau est donc la somme de ces deux puissances. Lorsque le rotor tourne à vitesse sous-synchrone, le stator fournit toujours de la puissance au réseau. Par contre, le rotor absorbe de la puissance du réseau.  Dans ce cas, la puissance nette fournie au réseau est la différence de ces deux puissances. Le montage de la Figure IV-3-2-d possède un avantage par rapport à celui de la Figure IV-3-2-c seule une partie de la puissance totale PT transite par les deux convertisseurs. Par exemple, on peut démontrer que, pour une vitesse de rotation hyper-synchrone n excédant de 50 % la vitesse synchrone ns (n = 1,5 ns , f2 = 0,5f ), la puissance PR transitant par le rotor et les deux convertisseurs est seulement 67 % de la puissance totale P T fournie au réseau. Les convertisseurs sont donc moins coûteux. Par contre, la construction d'une machine à rotor bobiné est plus complexe que celle d'une machine à cage d'écureuil et les bagues et balais exigent une certaine maintenance.
IV-3-2-e) Turbine éolienne et génératrice à aimants permanents à couplage direce :
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Figure IV-3-2-e Turbine éolienne couplée à une génératrice synchrone à aimants permanents

La Figure IV-3-2-e montre une turbine éolienne couplée directement à une génératrice synchrone à aimants permanents (3). Les convertisseurs (4) et (5), ainsi que le transformateur (6), sont raccordés de la même façon que dans la Figure La Figure IV-3-2-c.  La vitesse de rotation optimale de la turbine détermine la fréquence d'alimentation f1  de la génératrice synchrone. Cette fréquence est produite par le convertisseur(4). On remarque que les deux convertisseurs doivent transformer toute la puissance produite par la turbine. Par conséquent, ces convertisseurs sont plus gros que ceux utilisés avec une génératrice asynchrone à double alimentation. L'entraînement direct permet d'éviter la boîte de vitesses. Cependant, comme la vitesse de rotation est très basse, de l'ordre de 50 r/min, l'alternateur doit être beaucoup plus gros que s'il était conçu pour fonctionner, par exemple, à 1200 r/min. Par ailleurs, la génératrice à aimants permanents ne requiert pas de bagues ni de balais et les pertes Joules dans le rotor sont nulles.  Globalement, même si la machine est plus grosse, les avantages de ce montage en font la technologie éolienne préférée pour générer les plus grandes puissances (2 MW à 5 MW). (9)
IV-3-3) Rendement aérodynamique de l'éolienne :
La théorie confirmée par la pratique que pour chaque vitesse de vent, il existe une vitesse de rotation qui maximise le rendement aérodynamique de l'éolienne, c’est-à-dire la quantité d'énergie du vent transférée au rotor, on peut s'en rendre compte sur base du la figure IV-3-3
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Figure IV-3-3 : rendement aérodynamique instantané en fonction du rapport entre la vitesse en bout de pale et la vitesse du vent
On peut comprendre la figure IV-3-3 de la manière suivante :
On dispose au départ de la puissance instantanée du vent par m², ce qui correspond dans le graphe au niveau de 100 %. La théorie de Betz nous apprend que l'on peut dans le meilleur des cas récupérer jusqu'à 16/27, soit approximativement 60 %. Si l'éolienne tourne plus lentement pour une vitesse de vent donnée, on aura un couple aérodynamique important pour atteindre une même puissance et donc une forte déviation du fluide par les pales. Cela engendre une mise en rotation plus importante du sillage et donc des pertes plus importantes. On le voit clairement dans le graphe sous la dénomination "pertes de sillage". En conclusion, plus l'éolienne tourne vite, moins les pertes par mise en rotation sont importantes.
Si on considère un profil d'une pale d'éolienne, la force aérodynamique se décompose en une force de portance, mais aussi de trainée qui s'oppose dans la direction de rotation de l'éolienne (du moins pour les éoliennes dont le principe de fonctionnement est basé sur la portance). L'effet négatif sur le rendement aérodynamique est d'autant plus important que l'éolienne tourne vite. On peut s'en rendre compte dans le graphe ci-dessus sous l'appellation "trainée du profil d'aile" où les pertes augmentent avec le tip-speed ratio. Sur base des deux premiers termes de pertes (pertes de sillage et de trainée de profil), on voit apparaître un premier optimum à une vitesse de relative de bout d'aile entre 6 et 8.
On voit apparaître enfin le dernier terme de perte induit par le nombre limité de pales. En fait, si on prend la courbe relative à un nombre donné de pales en pointillé (on considère ici 1, 2 ou 3 ailes), on voit que la courbe générale correspond à l'enveloppe de tous les maxima des courbes à nombre de pâles fixés. (11)
IV-3-4) Etude de Trois éoliennes Vestas de modèle V90-3.0 : 

Une éoliennes Vestas modèle V90-3 .0 a une puissance nominale de 3 MW, elle a une turbine qui entraîne une génératrice asynchrone à double alimentation de 50 Hz, cette turbine éolienne entraîne une génératrice à 4 pôles, à double alimentation, munie de bagues et de balais. La vitesse synchrone est de 1500 r/min. 
Le convertisseur branché au rotor permet de faire fonctionner la génératrice asynchrone à des vitesses sous-sychrones ou hyper-synchrones. La nacelle pèse 65 t et le rotor à 3 pales pèse 38 t. (gracieuseté de Vestas Wind Systems AIS).

La tour a une hauteur de 75 m et les pales ont une longueur de 44 m. La vitesse de rotation, comprise entre 9 r/min et 19 r/min, est optimisée en fonction de la vitesse du vent. La puissance nominale est obtenue à 16,1 r/min, ce qui correspond à une vitesse de vent de 15 m/s. Les éoliennes sont mises en marche lorsque le vent souffle à 4 m/s et les pales arrêtent de tourner lorsque le vent excède 25 m/s.

La Figure IV-3-4 montre la puissance débitée en fonction de la vitesse du vent. Noter que lorsque la vitesse augmente de 5 m/s à 12,5 m/s (facteur de 2,5) la puissance augmente de 250 kW à 2500 kW (facteur 10). 
La puissance augmente donc très rapidement avec la vitesse du vent. Pour des raisons de sécurité et pour assurer la protection de l'équipement, la puissance est limitée à 3 MW lorsque la vitesse du vent excède 17,5 m/s.
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La Figure IV-3-4 : courbe de puissance de trois éoliennes V90-3.0 
IV-4) Conclusion :

Un moyen de production de l’électricité peut en remplacer un autre comme dans les deux centrale étudier dans ce chapitre, mais parfois, on constate que cette production de l’énergie électrique peut se faire au détriment de la planète,  en effet, la consommation d'énergie, en croissance régulière, est une source de pollution considérable. 
L'enjeu est donc de développer les centrales à énergie renouvelable comme l’éolienne pour améliorer l’impact de notre consommation d’énergie électrique sur notre planète. 
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