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Evolution
et panorama actuel

L’objectif de cette partie n'est pas de retracer de fagon exhaustive 'avénement des
éoliennes actuelles, ce qui a déja été traité dans d’autres ouvrages, comme l'incontournable
Wind Energy, comes of age de Paul Gipe. Le but est de replacer certains développements
dans leur contexte pour comprendre I'évolution des concepts qui a abouti aux machines
actuelles et d’y inscrire les réalisations frangaises, parfois citées mais souvent oubliées
quoique d’importance.
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1.1

1 » L'AVENEMENT DE L'EOLIEN MODERNE

Les origines de I'éolien moderne se situent a la fin du Xix¢ siécle avec I'implanta-
tion massive partout dans le monde de petites machines de pompage. Pourquoi
choisir de les situer a cette époque ?

Simplement parce quapres le siecle des Lumicres, I'utilisation du vent perdit
progressivement de son aura face aux formidables développements industriels de
I'époque. Il restait pourtant encore en activiité des milliers de moulins traditionnels
dans toutes les campagnes... Fin XIx¢, de nouvelles petites machines sont apparues
pour répondre & un besoin essentiel : la maitrise de I'utilisation de I'eau. La présence
de 'ensemble de ces moulins a sans nul doute marqué de fagon importante et dura-
blement l'inconscient collectif en nous familiarisant avec I'idée méme de cette
forme d’exploitation du vent. La marche vers I'éolien moderne pouvait commencer.

Les moulins « américains »

Les moulins utilisés pour exploiter I'eau sont tous similaires dans leur principe :
étre robuste et pouvoir fonctionner — et donc s'orienter — de fagon autonome. Le
rotor est multipale pour obtenir un couple de démarrage élevé avec de faibles
vitesses de vent. Un systeme d’effacement du rotor ou des pales ou de parties cons-
tituantes des pales garantit la survie de la machine en cas de vents violents.

La premiere évocation connue de ce principe se trouve dans 'ouvrage de Belidor,
« architecture hydraulique » de 1737 (voir figure Al.1), possédant une girouette et
ce qui correspond maintenant 2 une hélice moderne avec 4 pales entoilées et
vrillées de formes elliptiques. Il faudra cependant attendre encore un siécle avant
de trouver dés 1828 la description d’une des premicres réalisations connues
(classée sous la terminologie « préolienne » par E. Rogier), attribuée au francais
Amédée Durand (figure 1.1). Sa conception est différente puisque le rotor était
placé en aval du mat et constitué de 6 pales en bois et toiles (a 'image des voiles de
moulin). L'intérét majeur de cette configuration, appelée «sous le vent»
(downwind), est que le rotor joue lui-méme le réle de la girouette et soriente de
lui-méme face au vent. Pour les grands vents, un systeme original chaine et contre-
poids assurait un mouvement automatique des pales autour de leur axe (le calage),
la masse du contrepoids étant définie pour résister jusqu’a une certaine valeur des
efforts du vent sur ces pales. Plusieurs autres concepts similaires ou évolutions ont
suivi comme les machines Mahoudeau ou Dellon (voir figure 1.2, voir aussi en
annexe).

EVOLUTION ET PANORAMA ACTUEL



1 ¢ L'avéenement de I'éolien moderne 1.1 Les moulins « américains »

Figure 1.1 - Schéma de principe du moulin décrit par A. Durand en 1836
(collection M. Rapin)

Figure 1.2 - Préolienne Dellon-Formis a I'exposition universelle de Paris de 1867
(photographie Pierre Petit, collection M. Rapin)
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1 ¢ L'avénement de I’éolien moderne 1.1 Les moulins « américains »

Mais C’est bien aux Etats-Unis que furent mises au point et produites 3 une
échelle industrielle les petites éoliennes de pompage, d’oui leur surnom de
moulins « américains ». Elles sont ainsi trés étroitement associées a la représenta-
tion du « homesteader » de 'ouest américain qui s'en servait pour alimenter son
ranch. Leur histoire est magnifiquement et richement décrite dans 'ouvrage de
T. Lindsay Baker: A field guide to american windmills. En 1854, Daniel
Halladay fut le premier & proposer une machine avec gouvernail & quatre pales
en bois mobiles. Parmi les autres développements de cette époque, on peut citer
celle du révérend Wheeler en 1866 avec un premier modele a 4 pales utilisant un
gouvernail et une palette additionnelle : le concept Eclipse. Suivirent en 1878
deux autres modeles tres répandus : 'Eureka de Smith et Woodard et la Star de
Walling.

En France, comme I’a retracé Ftienne Rogier, elles ont été importées et/ou fabri-
quées sous licences a partir des années 1880 par exemple pour les Eureka Solid
Wheel par les sociétés Araou de Narbonne ou Bonnet de Toulouse (figure 1.3),
Schabaver de Castres pour les Halladay (figure A1.3), par S. Plissonnier de Lyon
ou L. Beaume de Boulogne pour les Eclipse (figure 1.4). Leur application principale
était le pompage de I'eau, que ce soit pour l'irrigation ou 'approvisionnement en
eau des communes, des fermes, des sites isolés, des particuliers, etc. Ces éoliennes
sont donc a proximité, voire directement au-dessus d’un réservoir ou d’'un chéteau
d’eau. Leur diameétre pouvait atteindre les 15 métres pour certains modeles. Au
XIX® siécle, rotors et gouvernails étaient généralement réalisés en bois. Cest pour
cette raison qu'il reste peu de traces des centaines de machines installées.

Figure 1.3 - Extrait d'une publicité Aarou et photo de la restauration par la CC Vallée de
I"'Hérault de I'éolienne Bonnet Eureka de Belarga (collection et photo E. Rogier)
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1 ¢ L'avenement de I'éolien moderne 1.1 Les moulins « américains »

Les réalisations métalliques ne sont arrivées que dans un deuxiéme temps pour
améliorer la tenue de I'ensemble. Le passage a la roue métallique avec pales concaves,
plus efficace que les lames de bois jusqu’alors employées, est venu d’un ingénieur,
Thomas Perry, travaillant initialement pour I'entreprise de fabrication des Halladay
Standard. Il créa sa société en 1888 avec LaVerne Noyes pour produire 'un des
modeles les plus populaires de tous les temps : 'Aermotor. Produites & seulement
45 unités la premiere année, ce sont plus de 2 200 machines qui sont vendues en
1889 puis 20 000 en 1891 ! Plus de 800 000 machines basées sur ce concept ont été
installées de par le monde (figure 1.5) !

Figure 1.4 - Eoliennes Eclipse des Maisons S. Plissonnier de Lyon et Vidal-Beaume de Boulogne
a Andelu (L'H. Paris, collection M. Rapin)

Figure 1.5 - Eolienne Aermotor en Algérie, début xxe siécle
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1 ¢ L'avénement de I’éolien moderne 1.1 Les moulins « américains »

En 1892, la société Flint & Walling proposa pour sa part la Steel Star, distri-
buée en France par les compagnies R. Wallut de Paris et L. Bompard de Nimes
(figure 1.6) ; la société Stover Manufacturing Company I'ldeal Steel, puis la
Samson en 1898, machines distribuées par la Maison Th. Pilter de Paris
(figures 1.6 et Al.4). Certains fabricants frangais ont ensuite proposé leurs
propres machines, souvent largement inspirées dés le départ par des modéles
américains, et présentant de simples évolutions ou de réels perfectionnements
tels que Schabaver (Halladay), Bompard (modeles séries CA et A) ou Araou
(figure A1.6).

Figure 1.6 — Eoliennes Bompard Steel Star & Caumont-L'Eventé et Pilter Samson & Grignon
(collection M. Rapin)

Pour 'ensemble de ces moulins « américains », le rotor est cette fois placé en amont
du pyléne, dans la configuration appelée « au vent » (upwind) : 'orientation auto-
matique nécessite donc un systéeme dédié. Celle-ci est la plupart du temps assurée
par I'action d’un gouvernail (encore appelé safran), constitué par une surface verti-
cale déportée a I'aval du pylone. Il existait cependant quelques machines disposant
de moulinets auxiliaires (encore appelés papillons, roses des vents), qui, en rota-
tion, sont équivalents a des surfaces latérales. Ce principe n’était pas nouveau
puisque inventé par Edmund Lee en 1745 et déja appliqué sur certains moulins a
vent traditionnels (figure 1.7) pour remplacer la longue guivre (queue extérieure
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1 ¢ L'avénement de I'éolien moderne 1.1 Les moulins « américains »

descendant jusqu'au sol), prise dans la charpente du chapeau, utilisée par les
meuniers pour orienter les ailes et la toiture.

Figure 1.7 - Exemple de moulin a orientation par moulinet,
tiré de la revue Science et Avenir, n° 30, aolt 1949 (collection M. Rapin)

La nécessité de protéger la machine, en cas de vent important, a donné lieu a divers
mécanismes. LA encore, certains constructeurs utilisaient un syst¢me d’effacement
des pales directement inspiré des techniques développées pour les moulins tradition-
q
nels par Andrew Meikle en 1772 puis William Cubbit en 1807 : l'ensemble (ou une
partie pour les éoliennes Halladay) des sections est mobile perpendiculairement a
leur axe, comme pour les machines Lykkegaard (figure 1.12) ou le moulin de la
figure 1.7. Dans le cas des préoliennes Durand ou des machines Lebert, cest
I'ensemble de la pale qui pivote autour de son axe pour se mettre en drapeau. Dans
q
un souci de simplification des mécanismes et de fiabilité, ces systemes d’orientation
des pales étaient le plus souvent remplacés par un systtme d’effacement de
Y
I'ensemble du rotor. Celui-ci est obtenu par I'adjonction d’'un systéme de rappel,
constitué d’un contrepoids (Eclipse) ou d’un ressort (Mistral figure 1.8) lié au
gouvernail d’orientation, et par l'utilisation d’'une palette disposée perpendiculaire-
ment. Dans d’autres cas, le méme résultat est obtenu sans palette mais en décentrant
I’axe de rotation de 'axe vertical du pylone (Eureka).
Yy
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1 ¢ L'avéenement de I’éolien moderne 1.1 Les moulins « américains »

Figure 1.8 - Exemple d'effacement sur une petite éolienne Mistral en réduisant I'angle
entre le gouvernail/ressort et la palette (crédit photo : M. Rapin)

Figure 1.9 - St Martin d'Ocre : Bollée modele n° 2 de 1893 (diamétre 3,5 m) avec le réservoir
d’eau a proximité (crédit photo : M. Rapin)
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D’autres ont su proposer des concepts originaux tels que la famille Bollée du Mans des
1868. Le mat était constitué dans un premier temps d’une colonne en fonte, tendue
par des cibles, autour de laquelle senroulait un élégant escalier (figure 1.9). Le
rotor était en fait double : le 1¢° érage était fixe et servait de redresseur pour le
2¢ étage mobile. L'orientation était assurée par un moulinet qui avait la particula-
rit¢ de pouvoir tourner, en cas de grand vent, autour de son axe vertical pour
mettre I'éolienne en position de streté, perpendiculairement au vent. Bien que de
conception plus complexe et de prix supérieur, le design de ces éoliennes leur a
permis de connaitre un relatif succes (avec plus de 200 machines installées entre
1872 et fin 1893) et le sérieux de leur réalisation de fonctionner parfois assez
longtemps (2 l'image de [l'éolienne Bollée d’Epuisay jusquen 1965, voir
figure 1.10). Il en existe encore une cinquantaine sur presque 400 produites !

Figure 1.10 - Epuisay : Bollée modéle n° 3 de 1911 (diameétre 5 m) fabriquée par Lebert
avec une tour de conception classique (crédit photo : M. Rapin)

Certaines d’entre elles ont été fabriquées jusque dans les années 50 (Araou,
figure A1.6). Il n'est donc pas rare d’apercevoir encore de ces «anciennes »
machines ou de plus récentes, basées sur les mémes principes et proposées a la
vente pour le pompage de I'eau, a I'image des Mistral ou des Oasis. Loin de
choquer, elles font toutes partie intégrante de nos paysages ruraux ou communaux, a
I'image des moulins a vent d’autrefois.



© Dunod — Toute reproduction non autorisée est un délit.

1 ¢ L'avénement de I'éolien moderne 1.2 L'évolution électrique : Poul La Cour,

Louis Constantin et autres pionniers

1.2 L'évolution électrique : Poul La Cour,

Louis Constantin et autres pionniers

Des la fin du xix¢ siecle, 'idée de tirer partie du vent pour produire de électricité
est évoquée. En effet, la plupart des régions, surtout rurales, sont peu électrifiées,
d’otr l'intérét d’une source d’alimentation « locale ». Cette application du moulin a
vent fut tres tot évoquée dans quelques conférences ou revues scientifiques, comme
par exemple Edouard Hospitalier en 1880 (La Nature) ou Lord Kelvin en 1881.
Des premiers essais ont été tentés par le belge Nollet dés 1841. Mais le premier a
avoir réellement utilisé I'électricité pour une installation individuelle — I'éclairage de
sa maison a Marykirk, Kincardineshire — fut le britannique James Blyth, ingénieur
en électricité et professeur 3 Glasgow. En juillet 1887, il installa une éolienne a axe
verticale équipée de pales entoilées qui chargeait une batterie d’accumulateurs au
plomb, construite par le francais Camille Alphonse Faure. Sa proposition, quelques
années plus tard, d’éclairer la rue principale de Marykirk avec un syst¢me éolien,
fut rejetée par les habitants car jugée comme « démoniaque » !

Il fut suivi de peu, pendant hiver 1887-88, par 'américain Charles Brush, grand
industriel en électricité, avec un moulin en bois pour alimenter sa résidence de
Cleveland dans 'Ohio (figure 1.11). Le rotor faisait 17 m de diametre et était
composé de 144 lames en cedre, le gouvernail servant a 'orientation faisait quant
alui 18 m de long. Du fait de la présence d’une palette additionnelle, qui assurait
la régulation comme pour le syst¢tme Eclipse, ce fut le premier systéme automa-
tique au monde. Une dynamo Brush de 12 kW servait & charger 12 batteries de
34 accumulateurs pour alimenter quotidiennement 100 lampes a incandescence,
2 aarc et 3 moteurs électriques. Cette installation fonctionna pendant 20 ans..

En France, 'approche du Duc de Feltre était différente puisqu'il choisit d’utiliser
d’emblée en 1887 pour charger des accumulateurs un produit « moderne », cest-
a-dire une grande éolienne américaine de type Halladay Standard (pyléne de 18 m
avec rotor multipale de 12 m de diameétre). L'ensemble fut finalement implanté en
1893 pres du Havre pour alimenter électriquement I'un des phares de la Heve.
Méme si cette premiére expérience ne semble pas avoir été couronnée de succes, le
principe proposé par le Duc de Feltre, baptisé « systeme de la Heve », fut repris et
amélioré pour étre ensuite utilisé les années qui suivirent.

Avec la combinaison du principe éolien et de la production d’électricité, on entre
dans I'ére des aéromoteurs ou aérogénérateurs (appelés windchargers aux Erats-
Unis). Mais les machines proposées pour produire de I'électricité sont les mémes
que celles utilisées pour le pompage, c’est-a-dire multipales lentes.

C’est du Danemark que soufflera le vent du changement. Poul La Cour est
d’abord électricien, connu pour ses travaux sur le télégraphe, mais aussi météo-
rologue et physicien. En 1878, il devint enseignant-chercheur a I'’Askov High
School. Des 1891, il réalisa la construction d’une premicre éolienne a 4 ailes
asymétriques de type flamande (voiles ajustables) avec orientation par deux mouli-
nets (figure 1.12). Les ailes évoluérent rapidement la méme année (figure 1.14)
vers une configuration symétrique mais avec un assemblage de planches mobiles
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