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TP : PRODUCTION ET STOCKAGE D’ENERGIE – BALISE MARITIME (2) 

 
 Ce TP porte sur le système balise maritime. Il met en œuvre la simulation d’une éolienne à l’aide du logiciel 
PSIM. Il a pour objectif :  

– d’analyser la production locale d’énergie par une éolienne ;  
– d’analyser le stockage de l’énergie électrique dans une batterie d’accumulateurs au plomb.  
 

1. BALISE MARITIME  

1.1. FONCTIONNEMENT  

Le support de l’étude est le phare de l’Ile Noire situé dans la baie de Morlaix (Finistère). Cet édifice est 
équipé à son sommet d'un système d'éclairage qui sert à guider les bateaux dans la nuit. Il constitue une aide 
à la navigation dans ces parages à la fois fréquentés et dangereux. Le rythme du phare est donné par la 
répartition des temps de lumière (L) et d’obscurité (O) : 
 

 
 
Le fonctionnement du phare est automatisé : la lampe s'allume automatiquement à la tombée de la nuit. Le 
phare est doté d'une alimentation électrique autonome assurée par une batterie d'accumulateurs rechargée 
par un panneau solaire photovoltaïque et un aérogénérateur.  
 
1.2. DESCRIPTIF DE LA CHAINE D’ÉNERGIE  
On donne ci-après le synoptique de la chaine d’énergie de la balise maritime. Identifier sur ce schéma les 
éléments qui réalisent les fonctions :  

– Produire localement ;  
– Stocker 

 

 
 

 
1.3. CARACTÉRISTIQUES DE L’ÉOLIENNE (AÉROGÉNÉRATEUR)  
L’aérogénérateur est une machine qui a pour fonction de prélever une partie de l’énergie éolienne 
disponible pour la transformer en énergie électrique. 
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 1.3.1. L’HÉLICE  
L’organe de prélèvement de l’énergie éolienne est une hélice constituée de trois pales. L’angle des pales est 
variable en fonction de la vitesse du vent. Ceci évite d'atteindre des vitesses trop élevées en cas de coup de 
vent. La variation de cet angle est obtenue par déformation des 
pales sous l’action du vent.  

– vitesse de démarrage : 2,7 m/s ;  
– vitesse nominale de fonctionnement : 10 m/s.  
– rayon de rotation : 585 mm.  

 
1.3.2. L’ALTERNATEUR  
La production d’électricité est réalisée par un alternateur 
triphasé sans balai à aimants permanents. Il est couplé 
directement à l’hélice.  

– vitesse de rotation nominale : 1000 tr/min ;  
– puissance nominale de sortie : 200 W à 10 m/s.  

 
1.3.3. LE GOUVERNAIL  
L’extrémité arrière du bâti porte le gouvernail d’orientation de 
l’aérogénérateur. 
 
2. MESURES SUR L’HÉLICE  
2.1. MESURE DE LA PUISSANCE MÉCANIQUE CAPTÉE PAR L’HÉLICE À LA VITESSE NOMINALE  
On veut mesurer la puissance mécanique Pu disponible sur l’arbre de sortie de l’hélice pour la vitesse 
nominale du vent.  
 

Pu = Cu ×  , où Cu est le couple moteur en N·m et  la vitesse angulaire en rad/s.  
 

Relever dans les caractéristiques de l’éolienne la vitesse nominale Vn du vent :  
 

 
 

 
 Avec le logiciel Psim, ouvrez le fichier eolienne.psimsch. 
 
 Régler la vitesse du vent à la valeur nominale. Simuler le fonctionnement de l’éolienne. 
 
 Afficher les courbes de la fréquence de rotation Nh de l’arbre de sortie de l’hélice. Afficher la courbe de la 
puissance mécanique Pu en multipliant les courbes : Couple et vitesse angulaire.  
 
 Mesurer le temps nécessaire à l’hélice pour atteindre sa fréquence de rotation nominale : 

 
 

 
 Mesurer la fréquence de rotation nominale de l’hélice : 

 
 

 
 Mesurer la puissance mécanique Pu captée par l’hélice : 
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2.2. CALCUL DU RENDEMENT DE L’HÉLICE  
Le rendement ηh de l’hélice est défini par la relation : ηh = Pu / Pv; où Pv représente la puissance du vent 
traversant la surface circulaire balayée par les pales de l’hélice : 

 
 : masse volumique de l'air (1,225 kg/m3) ;  
S : surface balayée par les pales de l’hélice (en m2) ;  
V : vitesse du vent (en m/s).  
 
Calculer la puissance Pv portée par le vent à la vitesse nominale : 

 
 

 
Calculer le rendement ηh de l’hélice à la vitesse nominale : 

 
 

 
2.3. PERFORMANCES DE L’HÉLICE EN FONCTION DE LA VITESSE DU VENT  
 
 Avec le logiciel Psim, ouvrez le fichier eolienne vent var.psimsch. Simuler le fonctionnement de l’éolienne 
avec un vent variable (paramètre déjà réglé). 
 
 Afficher les courbes de la fréquence de rotation Nh de l’arbre de sortie de l’hélice et de la puissance 
mécanique Pu  
 
 Mesurer la vitesse de démarrage de l’hélice (vitesse du vent pour laquelle la fréquence de rotation est 
supérieure à 1 tr/min) : 
 

 
 

 
 Mesurer la puissance mécanique Pumax et la fréquence de rotation maximale de l’hélice Nmax lorsque la 
vitesse du vent est de 35 m/s : 
 

 
 

 
A partir d’une certaine vitesse de rotation de l’hélice, la vitesse en périphérie des pales peut devenir gênante 
au niveau du bruit généré ou de l’usure prématurée causée par les vibrations. De plus, la force centrifuge 
exercée sur les pales risque d’endommager l’hélice lors de vents violents. Pour ces raisons on estime que 
l’extrémité des pales ne doit pas dépasser la vitesse limite de 300 km/h. 
  
On donne la formule de la vitesse linéaire de l’extrémité de la pale Vp (en m/s): 
  

Vp = × R ; où  est la vitesse angulaire en rad/s et R le rayon en m.  
 
Calculer la vitesse linéaire Vp (en m/s) de l’extrémité d’une pale pour la vitesse limite. 
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Calculer la vitesse angulaire  (en rad/s) de l’arbre de sortie de l’hélice à la vitesse limite : 

 
 

 
Calculer la fréquence de rotation Nh (en tr/min) de l’arbre de sortie de l’hélice à la vitesse limite : 

 
 

 
Relever sur la courbe la vitesse du vent pour laquelle éolienne l’arbre de sortie de l’hélice atteint cette 
fréquence de rotation : 
 

 
 

 
2.4. PERFORMANCES DE L’HÉLICE EN FONCTION DE L’ANGLE D’INCIDENCE DES PALES (PITCH)  
On veut mesurer la puissance mécanique Pu disponible sur l’arbre de sortie de l’hélice et sa fréquence de 
rotation Nh lorsque l’on fait varier α l’angle d’incidence des pales (pitch). Ces mesures seront faites à la 
vitesse nominale du vent.  
 
 Avec le logiciel Psim, ouvrez le fichier eolienne.psimsch. Simuler le fonctionnement.  

 Afficher la courbe de la fréquence de rotation Nh de l’arbre de sortie de l’hélice. Afficher la courbe de la 
puissance mécanique Pu. Mesurer les valeurs en régime établi.  
 

 
 

 
 Reprendre la simulation pour les différentes valeurs de l’angle α (pitch). Reporter les valeurs mesurées 
dans le tableau. 
 

 (en °) 0 4 8 12 16 

Nh (en tr/min)      

Pu (en W)      

 
Tracer la caractéristique Nh = f(α), fréquence de rotation de l’hélice en fonction de l’angle d’incidence des 
pales (préciser les unités en abscisse et en ordonnée). 
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Comment varient la fréquence de rotation de l’hélice et la puissance mécanique lorsque l’angle des pales 
augmente ? 
 

 
 

 
On souhaite obtenir une relation mathématique entre la fréquence de rotation de l’hélice et l’angle 
d’incidence des pales. Quel type de fonction mathématique proposez-vous pour approximer le nuage de 
point ? 
 

 
 

 
Au jugé, tracer la courbe représentant la fonction et mesurer la valeur de la fréquence de rotation de l’hélice 
pour un angle d’incidence de 10°. 
 

 
 

 
 A l’aide du logiciel PSIM, mesurer la fréquence de rotation de l’hélice pour un angle d’incidence de 10°. 
 

 
 

 

On définit l’erreur relative par : 
valeur approchée - valeur réelle

erreur relative
valeur réelle

   

 
Calculer, en pour-cent, l’erreur relative commise sur la mesure graphique précédente. 
 

 
 

 
Reprendre les mesures précédentes pour différentes valeurs de l’angle d’incidence des pales et compléter le 
tableau ci-dessous : 
 

 (en °) 2 6 10 14 18 

Nh (en tr/min) réelle      

Nh (en tr/min) approximée graphiquement      

Erreur relative (%)      

 
Comment qualifieriez-vous l’erreur relative moyenne (faible, moyenne, importante) ? L’approximation 
graphique réalisée précédemment vous parait-elle valide ? 
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2.5. RÉGULATION DE LA VITESSE DE ROTATION DE L’HÉLICE  
On donne le schéma de l’éolienne associée au régulateur : 
 

 
 
Quelle est la grandeur d’entrée du régulateur ? 
 

 
 

 
Sur quel paramètre de l’hélice le régulateur agit-il ? 
 

 
 

 
 Avec le logiciel Psim, ouvrez le fichier eolienne regulation.psimsch. Simuler le fonctionnement de 
l’éolienne en fonction du vent. Si la simulation ne fonctionne pas, ouvrez directement le fichier résultat 
eolienne regulation(paramsweep).txt à l'aide de simview. 
 
 Afficher les courbes de la fréquence de rotation Nh de l’arbre de sortie de l’hélice et l’angle des pales α.  
 
 Mesurer les vitesses du vent min et max pour lesquelles la fréquence de rotation reste dans la plage 1000 
tr/min ± 5% : Mesurer l’angle des pales correspondant à ces deux vitesses de vent. 
 

 
 

 
Expliquer le principe de régulation de la vitesse de l’hélice. 
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3. MESURES SUR L’ALTERNATEUR À LA VITESSE NOMINALE  
On utilise le schéma complet de l’aérogénérateur (hélice + alternateur) associé au redresseur et à la batterie.  
La batterie est constituée d'accumulateurs électrochimiques au plomb. La tension Vbat aux bornes de la 
batterie (de 24 V) varie en fonction de son état de charge :   

– Vbat = 21 V lorsque la batterie est complètement déchargée ;  
– Vbat =29 V lorsque la batterie est chargée.  

 
 Avec le logiciel PSIM, ouvrez le fichier nommé eolienne avec moteur pmsm 24v.psimsch. Placer sur le 
schéma les appareils, voltmètre et ampèremètre, pour mesurer la tension et le courant à la sortie de 
l’alternateur.  
 
 Simuler le fonctionnement de l’éolienne en fonction du temps. Visualiser l’évolution du courant Ialt et de 
la tension Valt.  
 
 Mesurer la durée de la recharge complète de la batterie en secondes. Exprimer cette durée en heures : 
 

 
 

 
 Modifier la durée de la simulation : double cliquer sur l’élément simulation control et régler final time 
pour qu’il corresponde à la fin de la charge de la batterie.  
 
 Simuler le fonctionnement. Afficher les courbes de la puissance électrique Palt et du courant Ialt en sortie 
de l’alternateur.  
 
 Mesurer la puissance fournie à la batterie au début et à la fin de la charge : 
 

 
 

 
Mesurer la puissance moyenne Paltmoy produite par l’alternateur en cliquant sur x   
 
Relever la valeur mesurée de Paltmoy : 
 

 
 
 

 

Calculer le rendement moyen de l’alternateur : elec
alt

meca

P

P
    

 

 
 
 

 
Calculer le rendement moyen de l’aérogénérateur (à la vitesse nominale) : 
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4. VÉRIFICATION DU DIMENSIONNEMENT DE L’AÉROGÉNÉRATEUR  
Cette étude a pour but de vérifier que l’aérogénérateur produit une puissance électrique suffisante pour 
recharger la batterie du phare.  
 
La source lumineuse est une lampe halogène d’une puissance de 90 W. Elle est alimentée sous une tension 
continue de 24 V.  
 
Calculer l'intensité du courant ILmax qui traverse la lampe lorsqu'elle est allumée : 
 

 
 
 

 
En hiver, la durée de la nuit est d'environ 15 heures. Calculer la quantité d'électricité Qdec (en Ah) 
consommée par le phare en une nuit en tenant compte du rythme du phare : 
 

 
 
 

 

Compte tenu du rendement de la batterie bat (75%), calculer la quantité d’électricité Qch(en Ah) à fournir 
quotidiennement à la batterie pour assurer sa recharge : 
 

 
 
 

 
Calculer le nombre d’heures Tv de vent (à vitesse nominale) nécessaires à la recharge de la batterie pour un 
jour d’hiver. La capacité de la batterie utilisée est de 260 Ah. 
Rappel : L’énergie fournie par une source de tension de valeur U, avec une quantité d’électricité Q est : 

W = Q.U (avec Q en Coulomb) 
 

 
 
 
 
 

 
La puissance de l’aérogénérateur est-elle suffisante ? 
 

 
 
 
 

 
Pourquoi le phare utilise-t-il aussi un panneau solaire pour produire l’énergie électrique ? 
 

 
 

 


