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Etude et Conception de turbines d’éolienne recyclés pour accroitre /a‘-.“?
le taux d’¢lectrification rural a Madagascar : |y

Puissance et efficacite energetique
Lalaniaina Rajoharisoa’, Nirilalaina Randriatefison®", Nour Mohammad MURAD?

1. INTRODUCTION

» Madagascar dispose de multiples ressources energéetiques renouvelables :

»
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] C s i i ] ] MULTIPLICATEUR GENERATEUR
= Vent, solell, rivieres, marées, géothermie, biomasse... DE N\ WACELLE ELECTRIQUE
> Aujourd’hui, le taux d’électrification rurale est inférieur a 5 %, alors que 70 % de la population vit en milieu rural N | P
: s, ey s - . T e
. MIS’e en place du Programme « De l'électricite verte pour un million de ruraux a Madagascar » (2021) ) R i
> Stratégie S |
» Exploiter des sources d’énergie locales qui n'alourdissent pas la facture énergétique e Y

= Permettre a la population eloignée du réseau électrique des villes de beneficier d’énergies modernes
» Choix se porte sur la partie extréme Nord de Madagascar
= Tres venteuse avec un maximum de 25,11 m/s et une moyenne de 9 m/s [2]
= Utilisation de I'énergie éolienne pour désenclaver des petits villages
= Apporter un peu de confort électrique aux habitants
» Construction d’éolienne artisanale concue a partir de mateéeriels recycles Principe de conversion de I'énergie dans une éolienne
= Turbine de ventilateur, moteur courant continu, bois, aluminium, ...

2. MODELISATION AERODYNAMIQUE 3. TURBINES EOLIENNE et BANC EXPERIMENTAL

L'équation au limite de Betz [6] donne l|la puissance max
theorique:

3
=0,37.8Sv
wmax
Avec, | |
> v (m/s), la vitesse du vent avant le rotor en m/s Turbine n°3, n°2 et n°1 de gauche a droite.
» S (m?), la surface balaye par la longueur aerodynamiquement > Hélices a axe horizontal compatible pour le
utile des pales ) vent
> D (m), le diamétre du rotor S = . » Un trou au centre de I'hélice a été fait pour
insérer 'axe du rotor et devant ce dernier,
Au final, on a nous avons fixé un cone avec une colle Dispositif de soufflerie qui est composé d’un
7 3 bougie seche-cheveux et de l'éolienne
P =0,29.D" v
wmax

:

La vitesse de l'air est fixée a v=20m/s et la valeur de la
puissance maximum theorique pour les 3 turbines est calculee
ci-dessous

Turbine 1 | Turbine 2 | Turbine 3
D (10 -2 m) 7,4 38,0 11
Puumax (W) 12,70 17,16 28,07 Mesures de la tension U et de l'intensité | Schéma électrique de I'expérimentation
4. MESURES et ANALYSE
» Mesure du couple U et I, en faisant varier la charge R » Turbine 3 est 26,6% plus efficace que la turbine 2
» Déduction de la puissance électrique P fournie » Turbine 3 est 52,7% plus efficace que la turbine 1
» Turbine 2 est 35,6% plus efficace que la turbine 1
Parametres Turbine 1 Turbine 2 Turbine 3 S G Csolion i - 4 de Mad
S (10“m2) 4300 58.08 95.03 Isement éolien important au nord de Madagascar
Poids (10 -3 kg) 20 70 28.36 36.90 = Contribuer au developpement socio-economique durable
= Desenclaver des petits villages ruraux
U (V) 6,53 7,11 7,00
| (mA) 14 4 20.60 38.9 = Apporter un peu de confort electrique aux habitants
P max (MW) 94,29 146 47 199 5 > Nécessiter d’'une certaine maitrise de la technologie éolienne
= Formation des éleves par la recherche joue un role essentiel
250 @ Tutine 3 = Consolider leur engagement personnel pour I'environnement
Turbine 2
A » Conception de I'éolienne a partir des mateériels recyclés
200 LT, Tuine|
E | * ¢ ¢ = Permis d'etudier et de mesurer l'efficacite des trois turbines suivant leurs
c 150 - ? 3
v o ¢ dimensions
c . &
g 100 & YL RCLETY . = Sachant que la puissance theorique maximale récupérable par un capteur
2 ¢, nt® - . . ‘ .
a" ol * éolien est proportionnel a la surface de la turbine, nos mesures
50 —4 = =
”,::" s expérimentales sont validées
0 =
= Bien que la perte de conversion mecanique/électrique reste importante
0 2 4 6 8 10 12 14
Tension en V = [a turbine 3 est selectionnee pour fournir la meilleure puissance electrique pour
une électrification en milieu rural avec 3 Leds en série a 7V.

Puissance éelectrique P en sortie du moteur électrique pour les 3 turbines
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Puissance en mW





Feuil1

														Condition expérilentale

														Résistance de charge				Vitesse max

				Turbine 1 : 7pales		Turbine 2: 7pales		Turbine 3: 7pales		Turbine 4: 9pales				R= 512 Ohm , convertisseur( continu/alternatif)				20m/s

		Diamètre (m)		7,4 10-2		8,6 10-2		11  10-2		11,2  10-2

		Masse (kg)		19,96  10-3		33,79  10-3		36,92  10-3		35,84  10-3

		U  (V)		3.59		3.69		3.77		4.78

		I (mA)		22.2		32.8		42.8		56.2

		P  (mW)		79.698		121.032		161.356		268.636

												pour		R=4,7 kiloOhm , potentiomètre 10kiloOhm				20m/s

		U  (V)		10.06		11.64		11.88		13.28

		I (mA)		2.5		2.9		2.9		3.3

		P  (mW)		25.15		33.756		34.452		43.824

												pour		R=237 Ohm , potentiomètre 10 kiloOhm				20m/s

		U  (V)		3.59		4.63		5.56		6.65

		I (mA)		22.9		30.7		38.2		48.2

		P  (mW)		82.211		142.141		212.392		320.53

								MESURE DE LA PUISSANCE ELECTRIQUE MAXIMALE DU PROTOTYPE EOLIENNE SELON LES DIFFERENTES PALES

		Condition expérimentale:La charge est un potentiomètre.  on varie la résistance de charge  à l'aide du potentiomètre 10 kiloOhm,  la tension de sortie varie selon  cette résistance de charge ( potentiomètre) puis on relève la valeur de l'intensité et de la tension à chaque charge.

		vitessa max v=20m/s?				distance source et pales:25cm

		d=7,4cm		7pales		Pmax=94,293 mW

		I (mA)		25.3		26.7		26.7		27.4		27		25.9		25.5		23.8		23		21.9		21		19.4		18		17		14.9		14.4		12.7		12.1		10.3		8.5		7		5.7		4.1		2.9		1

		U (V)		0.05		0.44		0.69		0.7		1.04		1.59		2.08		2.49		3.04		3.58		4.03		4.55		5.02		5.48		6.18		6.53		7.09		7.52		8.01		8.5		9.04		9.52		10.03		10.53		11.02

		 P (mW)		1.265		11.748		18.423		19.18		28.08		41.181		53.04		59.262		69.92		78.402		84.63		88.27		90.36		93.16		92.082		94.293		90.043		90.992		82.503		72.25		63.28		54.264		41.123		30.537		11.02

																								72.828

																												P max  pour diamètre des pales 7,4cm, vitesse du vent environ v=20m/s?

		d=8,6 cm		7pales		Pmax=146,466 mW

		I (mA)		36.5		36.5		36.6		36.4		35.8		36.1		35.3		33.9		33.1		31		29.3		27.6		26.6		24.8		24.8		23.5		22		20.6		19.5		19.5		17.8		17.6		16.5		15.2		13.1		11.3		9.5		7.1		5.5		5.4		5.1		2.9		1.2

		U en  V		0.06		0.08		0.22		0.56		0.83		1.01		1.55		2.03		2.52		3.51		4.06		4.53		5.09		5.55		5.53		6.06		6.55		7.11		7.47		7.49		8.09		8.07		8.51		9.01		9.52		10.03		10.51		11.09		11.52		11.53		11.55		12.05		12.49

		 P en mW		2.19		2.92		8.052		20.384		29.714		36.461		54.715		68.817		83.412		108.81		118.958		125.028		134.596		137.64		137.144		142.41		144.1		146.466		145.665		146.055		144.002		142.032		140.415		136.952		124.712		114.469		99.845		78.739		63.36		62.262		58.905		34.945		14.988

		d=11cm		7pales		Pmax=199,5 mW

		I en mA		54.5		55.6		55.5		53.3		53.3		53.5		52.4		52.4		48.3		48.8		46		44.6		43.9		42.6		40.1		38.7		37.2		34.7		32.8		31		29.9		28.5		26.2		24		21.9		20		17.4		15.1		13		10.2		7.5		4.6		1.7		1.7		1.2		1

		U en  V		0.09		0.11		0.23		0.47		0.78		0.82		0.95		1.02		1.49		1.52		2.01		2.5		2.57		3.03		3.52		4		4.51		5.07		5.53		6.05		6.51		7		7.51		8.03		8.5		9.02		9.5		10.05		10.5		11.01		11.5		12		12.51		12.52		12.62		12.71

		 P en mW		4.905		6.116		12.765		25.051		41.574		43.87		49.78		53.448		71.967		74.176		92.46		111.5		112.823		129.078		141.152		154.8		167.772		175.929		181.384		187.55		194.649		199.5		196.762		192.72		186.15		180.4		165.53		151.755		136.5		112.302		86.25		55.2		21.267		21.284		15.144		12.71

																						P max pour diamètre des pales 8,6 cm, vitesse du vent environ v=20m/s?

																																						*

		d=11,2cm		9pales		Pmax=352,8 mW

		I en mA		82.4		84		84.9		79.9		81.9		80.4		77.3		77.5		78.5		74.8		72.6		72		72.5		69.3		67.2		64.4		62.7		59.8		60.7		57		57		57.2		54		51.9		48.9		46.6		44.1		41.3		41.1		37.8		35.3		35.1		32.4		29.1		26.6		21.9		18		15.2		10.7		7.1		2.6		1.3

		U en  V		0.15		0.17		0.23		0.93		1.05		1.07		1.46		1.54		1.9		2.01		2.47		2.48		2.49		3.01		3.51		4.03		4.52		5.01		5.07		5.49		5.5		5.51		6.09		6.48		7.01		7.51		8		8.49		8.52		9.06		9.52		9.52		10.02		10.52		10.97		11.52		12.06		12.49		13.02		13.5		14.01		14.19

		 P en mW		12.36		14.28		19.527		74.307		85.995		86.028		112.858		119.35		149.15		150.348		179.322		178.56		180.525		208.593		235.872		259.532		283.404		299.598		307.749		312.93		313.5		315.172		328.86		336.312		342.789		349.966		352.8		350.637		350.172		342.468		336.056		334.152		324.648		306.132		291.802		252.288		217.08		189.848		139.314		95.85		44.226		18.447

																						P max pour diamètre des pales 11cm, vitesse du vent environ v=20m/s?

				Tableau récapitulatif: Puissanceélectrique maximaleproduite par le  prototypeen fonction de la surface balayée par les pales

				Turbine 1 : 7pales		Turbine 2: 7pales		Turbine 3: 7pales		Turbine 4: 9pales				v=20m/s?

		S (en m2) 10-4		42.98		58.06		94.99		98.47

		P max en mW		94.293		165.466		199.5		352.8						Pth= 0,5*1,225* S*v3

		Pthéorique (W)		21.06		28.45		46.55		48.25

		rendement		0.00447		0.00582		0.00428		0.00731



p mW pour diamètre des pales 98,37 10-4 m2, vitesse du vent v=25m/s?

 

p mW 	90	110	170	320	240	650	1280	2270	3000	3110	3970	4500	4540	4630	5080	5550	5760	5730	6090	6000	5720	6260	6280	6300	6470	6710	7160	7080	7500	8160	8450	8920	9450	9390	9640	9870	9950	9760	10150	10130	10380	10490	10680	10890	11220	11020	11020	11200	11200	11090	11340	11110	11480	11720	11810	11690	11770	11690	11800	3681	4664	7055	12960	10200	28210	54272	91708	114300	115381	140935	148500	148004	149549	157480	165390	163008	160440	164430	160200	144716	151492	147580	148680	145575	145607	144632	138768	141750	145248	141115	135584	133245	131460	128212	121401	112435	106384	101500	101300	102762	104900	96120	87120	78540	66120	60610	56000	50400	43251	39690	33330	28700	23440	21258	18704	16478	14028	U en V
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Puissance en mW



 P max pour diamètre des pales 11,2cm, vitesse du vent environ v=20m/s

 P en mW	0.15	0.17	0.23	0.93	1.05	1.07	1.46	1.54	1.9	2.0099999999999998	2.4700000000000002	2.48	2.4900000000000002	3.01	3.51	4.03	4.5199999999999996	5.01	5.07	5.49	5.5	5.51	6.09	6.48	7.01	7.51	8	8.49	8.52	9.06	9.52	9.52	10.02	10.52	10.97	11.52	12.06	12.49	13.02	13.5	14.01	14.19	12.36	14.28	19.527000000000001	74.307000000000002	85.995000000000005	86.028000000000006	112.858	119.35	149.15	150.34800000000001	179.322	178.56	180.52500000000001	208.59299999999999	235.87200000000001	259.53199999999998	283.404	299.59800000000001	307.74900000000002	312.93	313.5	315.17200000000003	328.86	336.31200000000001	342.78899999999999	349.96600000000001	352.8	350.637	350.17200000000003	342.46800000000002	336.05599999999998	334.15199999999999	324.64800000000002	306.13200000000001	291.80200000000002	252.28800000000001	217.08	189.84800000000001	139.31399999999999	95.85	44.225999999999999	18.446999999999999	Tension en V



Puissance en mW





 P en mW	0.06	0.08	0.22	0.56000000000000005	0.83	1.01	1.55	2.0299999999999998	2.52	3.51	4.0599999999999996	4.53	5.09	5.55	5.53	6.06	6.55	7.11	7.47	7.49	8.09	8.07	8.51	9.01	9.52	10.029999999999999	10.51	11.09	11.52	11.53	11.55	12.05	12.49	2.19	2.92	8.0519999999999996	20.384	29.713999999999999	36.460999999999999	54.715000000000003	68.816999999999993	83.412000000000006	108.81	118.958	125.02800000000001	134.596	137.63999999999999	137.14400000000001	142.41	144.1	146.46600000000001	145.66499999999999	146.05500000000001	144.00200000000001	142.03200000000001	140.41499999999999	136.952	124.712	114.46899999999999	99.844999999999999	78.739000000000004	63.36	62.262	58.905000000000001	34.945	14.988	Tension en V



Puissance en mW



 P en mW	0.09	0.11	0.23	0.47	0.78	0.82	0.95	1.02	1.49	1.52	2.0099999999999998	2.5	2.57	3.03	3.52	4	4.51	5.07	5.53	6.05	6.51	7	7.51	8.0299999999999994	8.5	9.02	9.5	10.050000000000001	10.5	11.01	11.5	12	12.51	12.52	12.62	12.71	4.9050000000000002	6.1159999999999997	12.765000000000001	25.050999999999998	41.573999999999998	43.87	49.78	53.448	71.966999999999999	74.176000000000002	92.46	111.5	112.82299999999999	129.078	141.15199999999999	154.80000000000001	167.77199999999999	175.929	181.38399999999999	187.55	194.649	199.5	196.762	192.72	186.15	180.4	165.53	151.755	136.5	112.30200000000001	86.25	55.2	21.266999999999999	21.283999999999999	15.144	12.71	Tension en V



Puissance en mW



A

V



Feuil2

		u  V		0.05		0.44		0.69		0.7		1.04		1.07		1.59		2.08		2.49		3.04		3.58		4.03		4.55		5.02		5.48		6.18		6.53		7.09		7.52		8.01		8.5		9.04		9.52		10.03		10.53		11.02

		 P mW		1.265		11.748		18.423		19.18		28.08		31.886		41.181		53.04		59.262		69.92		78.402		84.63		88.27		90.36		93.16		92.082		94.293		90.043		90.992		82.503		72.25		63.28		54.264		41.123		30.537		11.02

		u  V		0.06		0.08		0.22		0.56		0.83		1.01		1.55		2.03		2.52		3.51		4.06		4.53		5.09		5.55		5.53		6.06		6.55		7.11		7.47		7.49		8.09		8.07		8.51		9.01		9.52		10.03		10.51		11.09		11.52		11.53		11.55		12.05		12.49

		 P mW		2.19		2.92		8.052		20.384		29.714		36.461		54.715		68.817		83.412		108.81		118.958		125.028		134.596		137.64		137.144		142.41		144.1		146.466		145.665		146.055		144.002		142.032		140.415		136.952		124.712		114.469		99.845		78.739		63.36		62.262		58.905		34.945		14.988

		u  V		0.09		0.11		0.23		0.47		0.78		0.82		0.95		1.02		1.49		1.52		2.01		2.5		2.57		3.03		3.52		4		4.1		4.11		4.51		5.07		5.53		6.05		6.51		7		7.51		8.03		8.5		9.02		9.5		10.05		10.5		10.97		11.01		11.5		12		12.51		12.52		12.62		12.71

		 P mW		4.905		6.116		12.765		25.051		41.574		43.87		49.78		53.448		71.967		74.176		92.46		111.5		112.823		129.078		141.152		154.8		152.11		153.714		167.772		175.929		181.384		187.55		194.649		199.5		196.762		192.72		186.15		180.4		165.53		151.755		136.5		119.573		112.302		86.25		55.2		21.267		21.284		15.144		12.71

		u  V		0.15		0.17		0.23		0.93		1.05		1.07		1.46		1.54		1.9		2.01		2.47		2.48		2.49		3.01		3.51		4.03		4.52		5.01		5.07		5.49		5.5		5.51		6.09		6.48		6.54		7.01		7.4		7.5		7.51		7.52		8		8		8.49		8.52		9.06		9.52		9.52		10.02		10.52		10.97		11.52		12.06		12.49		13.02		13.5		14.01		14.19

		 P mW		12.36		14.28		19.527		74.307		85.995		86.028		112.858		119.35		149.15		150.348		179.322		178.56		180.525		208.593		235.872		259.532		283.404		299.598		307.749		312.93		313.5		315.172		328.86		336.312		334.194		342.789		350.76		347.25		349.966		349.68		352.8		352		350.637		350.172		342.468		336.056		334.152		324.648		306.132		291.802		252.288		217.08		189.848		139.314		95.85		44.226		18.447

														Résistance de charge				Vitesse max

				Turbine 1 : 7pales		Turbine 2: 7pales		Turbine 3: 7pales		Turbine 4: 9pales				R= 512 Ohm , convertisseur( continu/alternatif)				20m/s

		Diamètre (m)		7,4 10-2		8,6 10-2		11  10-2		11,2  10-2

		Masse (kg)		19,96  10-3		33,79  10-3		36,92  10-3		35,84  10-3

		U  (V)		3.59		3.69		3.77		4.78

		I (mA)		22.2		32.8		42.8		56.2

		P  (mW)		79.698		121.032		161.356		268.636

														R=4,7 kiloOhm , potentiomètre 10kiloOhm				20m/s

		U  (V)		10.06		11.64		11.88		13.28

		I (mA)		2.5		2.9		2.9		3.3

		P  (mW)		25.15		33.756		34.452		43.824

														R=237 Ohm , potentiomètre 10 kiloOhm				20m/s

		U  (V)		3.59		4.63		5.56		6.65

		I (mA)		22.9		30.7		38.2		48.2

		P  (mW)		82.211		142.141		212.392		320.53

		u mV		90		110		170		320		240		650		1280		2270		3000		3110		3970		4500		4540		4630		5080		5550		5760		5730		6090		6000		5720		6260		6280		6300		6470		6710		7160		7080		7500		8160		8450		8920		9450		9390		9640		9870		9950		9760		10150		10130		10380		10490		10680		10890		11220		11020		11020		11200		11200		11090		11340		11110		11480		11720		11810		11690		11770		11690		11800

		p mW 		3681		4664		7055		12960		10200		28210		54272		91708		114300		115381		140935		148500		148004		149549		157480		165390		163008		160440		164430		160200		144716		151492		147580		148680		145575		145607		144632		138768		141750		145248		141115		135584		133245		131460		128212		121401		112435		106384		101500		101300		102762		104900		96120		87120		78540		66120		60610		56000		50400		43251		39690		33330		28700		23440		21258		18704		16478		14028





p mW 	90	110	170	320	240	650	1280	2270	3000	3110	3970	4500	4540	4630	5080	5550	5760	5730	6090	6000	5720	6260	6280	6300	6470	6710	7160	7080	7500	8160	8450	8920	9450	9390	9640	9870	9950	9760	10150	10130	10380	10490	10680	10890	11220	11020	11020	11200	11200	11090	11340	11110	11480	11720	11810	11690	11770	11690	11800	3681	4664	7055	12960	10200	28210	54272	91708	114300	115381	140935	148500	148004	149549	157480	165390	163008	160440	164430	160200	144716	151492	147580	148680	145575	145607	144632	138768	141750	145248	141115	135584	133245	131460	128212	121401	112435	106384	101500	101300	102762	104900	96120	87120	78540	66120	60610	56000	50400	43251	39690	33330	28700	23440	21258	18704	16478	14028	








	Diapositive numéro 1

