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Exemple de petite eolienne




Les capteurs




Orientation moderne
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Le multiplicateur
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Les fondations

Jusqu’a 400 tonnes,
350 000€




La ferme éolienne
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Evolution des puissances

G.A.M.Van KUIK, European Wind Energy Cont. 01
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LE VENT
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Le mouvement des masses d'air dans chaques hémisphéres correspond a 3 systémes
indépendants :
- le systéme équatorial (alizés) est provoqué par la convection des masses d'air chaud a
I'équateur vers les régions tropicales plus fraiches La force de Coriolis engendrée par la
rotation de la terre dévie I'écoulement de l'air vers la droite daas 'hémisphére Nord et
inversement au Sud.
- le systéme des hautes et moyennes latitudes ol le mouvement des masses d'air est
gouverné par l'équilibre (géostrophique) entre cyclones (basses pressions) et anticyclones
(hautes pressions) et est de nature "horizontale". Les forces mises en jeu au sein d'un
cyclone ou d'un anticyclone sont au nombre de 3 : le gradient de pression, la force de
Coriolis, et la force centrifuge dans le tourbillon.




' 500 km |

Wind resources' at 50 metres above ground level for five different topographic conditions
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Distribution des vitesses de vent suivant la loi de Weibull.

Distribution des vitesses de vent
pour Vmoyen = B mis, Weibull K = 1.6
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Les 3 graphiques ci-dessus représentent des distributions de vent pour une vitesse moyenne de 8 m/s
et 3 coefficient de Weibull K.
Suivant la loi de Weibull la probabilité qu’une vitesse de vent U, soit supérieure & une vitesse U est
donnée par la formule :
{r
-=*
FU,2U)=e © C est un facteur d’échelle
k est le facteur de forme.




Distribution des vitesses de vent sur le site de Lastours
pour le secteurs EST (60° - 140°)

Vitesse de vent (mis)

La distribution de vent pour le secteur Est (marin) correspond approximativement a une vitesse
moyenne de 4.3 m/s et un coefficient de Weibull K de 2.1.

Distribution du vent sur le secteur de Lastour
pour le secteur NORD-OUEST (250°-340")

Probabliité %

Vitesse de vent (mis)

Pour le vent d’Ouest (Cers) la vitesse moyenne est de I'ordre de 9.5 m/s et le coefficient K de 2.6.




Rose des vents sur le site de Lastours
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Les graduations dans le sens radial de 0 a 20 mdlquent la probabilité doccurence d’un vent dans une direction et une vitesse données.
Par exemple un vent avec une vitesse supérieure  10.5 m/s dans la direction 300° représente 12% du temps soit environ 1,5 mois sur une année.




TURBULENCE

vitesse du vent en m/s

450 500

temps en seconde

Tracé de I'évolution de la vitesse du vent sur une durée de 10 minutes.

Vitesse moyenne : 10 m/s

et SRR
Intcnsité de turbulence : ) 0.149

moy

U

Coefficient de rafale : % =1.40
moy
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LE VENT

gradient vertical et cisaillement.
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vitesse du vent

1 révolution
— A
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= temps
Evolution de la vitesse du vent en bout de pale pour 1 révolution.

L'évolution de la vitesse du vent au cours d'une révolution engendre des efforts
cycliques responsables de la fatigue des matériaux constituant les pales.



LE VENT

TURBULENCE ET GRADIENT VERTICAL

/

vitesse de vent {nstomunée'I
profil de vent stable

La turbulence provoque une répartition non uniforme des vitesses et directions du
ent dans l'espace et dans le temps. Si 'on considére 2 points séparés par une
ertaine distance, la vitesse et la direction du vent en ces 2 points sera d'autant plus
emblable que cette distance est faible.

Le gradient vertical du vent est due a la friction des couches d'air sur la surface du
ol, la vitesse du vent diminue au fur et & mesure que l'on se rapproche du sol. Ce
radient vertical est fonction de la rugosité du sol.




tres grande ville avec de grands immeubles et gratte-ciel

Grandes villes avec batiments hauts

Villages, petites villes, zones agricoles avec de nombreuses haies,
foréts et terrains tres accidentés.

Zone agricole avec de nombreux batiments, ou des haies de 8 metres
espacées de 250 m.

Zone agricole avec quelques maisons et hautes haies (d’une hauteur
de huit métres maximum) espacées d’environ 500 m.

Zone agricole avec quelques maisons et hautes haies (d’'une hauteur
de huit metres maximum) espacées d’environ 1250 m.

Zone agricole sans barriere ni haie, parsemée d’habitations éparses
sur un relief de collines douces.

Terrain vague avec surface lisse (piste de décollage, gazon
entretenu,...)

Surface d’un plan d’eau




Classes de vent

Standard Classell | Classelll | Classe IV
GL

Rafale sur 50 ans 65,1m/s 55,3 m/s 48,8 m/s 39,1 m/s
Vent établi sur 50 ans 46,5 m/s 39,5 m/s 34,9 m/s 29,9 m/s

IEC Rafale sur 50 ans 59.5 m/s 52,5 m/s
Vent établi sur 50 ans 42.5 m/s 37,5 m/s

—



La puissance est proportionnelle a
la vitesse du vent au cube

D2 4 6 8 10 12 14 16 mss



Nécessité de la regulation

Couple sur I’axe du capteur

Vitesse du vent

Autorégulation

Couple sur I’axe du capteur

l

Vitesse du vent

régulation commandée
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REGULATION DE LA PUISSANCE

puissance sans
régulation régulation par décrochage
aérodynamique (stall, calage fixe)

régulation par mise

/ / en drapeau (pitch)
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vitesse du vent en m/s



Meécanisme d’orientation des pales
Régulation PITCH - Angle de calage variable

- La pale tourne sur son
axe propre

- Meilleur rendement possible

- Puissance nominale constante

e = —




REGULATION STALL

°La pale ne tourne pas sur
son axe propre => plus
économique, plus fiable

* Nécessité d’un frein
aérodynamique

*N’est pas utilisé sur les
grandes éoliennes récentes




Aérodynamique des pales




LA PALE

pied de pale bord d'attaque

bord de fuite

Fixation par plaque et contre-plaque Fixation par bride et contre-bride

_



La fabrication du moule

Le moule du moule




Les 2 parties qui vont permettre la fabrication du moule




;§ Preparation des surfaces pour la fabrication du moule
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Les materiaux composites




Les materiaux composites




L’'intérieur d’'une pale

longeron




L’'intérieur de la pale




Exemple de calcul

HC8/9 Syy
8.80E+6

l 3.35E+6
-2.10E+6

B -7.55E+6
-8.64E+6

Delamination___

Mijuca Dubravka, Faculty of Mathematics, Department of Mechanics, University of Belgrade
On The More Reliable Introduction Of The Residual Stresses In The Thermo-mechanical Analysis Of Layered Structures




L es efforts sur I’'hélice



DYNAMIQUE DE LA PALE

@ @ centre de torsion

mouvement de battement cent%
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centre aérodynamique

@ oAl La souplesse et la répartition des masses sur la pale
mouvement de trainee lui permettent d'osciller autour d'une position d'équilibre
a des fréquences caractéristiques.

Si la pale est "excitée" par des forces ayant des frequences
________________________________ gy M| 18 voisines de ses fréquences propes il peut se produire
des phénomeénes de résonance tres dangereux pour
l'ensemble de I'éolienne,

Moment fléchissant 10 fois supérieur au couple
moteur
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CYCLES DE FATIGUE

contrainte sur une aile d'avion pendant un vol

 atterrissage

A ‘A’lh,,‘ \
Il
';'f |

1.0

0.8 _

0.6

0.4.

0.2.

contrainte sur une pale d’éolienne

5 000 a 20 000cycles / 6 heures
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COMPARAISON ENTRE DIFFERENTES TECHNOLOGIES

—avion commercial

— pont

hélicoptere
= aérogénérateur

Durée de vie

Automobile : 4000 heures
(200 000 kms a 50 km/h)

Avion : 10 000 heures —

\\\H
H‘-"""-m

=]

Aérogénérateur : 150 000 heures
(20 ans x 7500 heures )

nombre de révolutions pour une
éolienne de 15 m de diamétre :

100 tr/mn x 60 x24 x 365 x20 = 10°

contraintes admissibles

e

=

1

Nombre de cycles




Les générateurs
électriques




Géne Asynchrone

1 paire de pble => 1
impulsion /tour => il faut
tourner a 50 tr/s pour produire
du 50Hz (3000 tr/mn)

2 paires de poble 25 tr/s
(1500tr/mn)

3 paires de pb6le 1000 tr/mn
Glissement nul => couple nul

Glissement 1% => couple
maxi

Avec rotor bobiné, on peut
faire varier la résistance du
rotor => glissement 10%

Possibilité d’avoir 2 vitesses
de rotation en modifiant la
connexion des bobinages 6 et
8 pobles soit 1000 et 750
tr/mn)

Bsl A
Ay.

Fig 3. - Stator de moteur triphasé a 4 pales.

{Q Fig- 4

i\ ] vt

p
\V;

A/

Simpie cage

Fig. 5

Oouble cage

Types de cages d'écursvil.

Fncoches
profondes




Géneérateur a 2 vitesses




Entrainement indirect

||' | Turbine
| | éolienne

-géné. asynchrone

-multiplicateur obligatoire car
faible couple réesistant

-Liaison directe avec le réseau

Solution économique Outils de mesure
t Nacelle H

-Vitesse de rotation fixe Corte
ontroleur

Refroidisséﬁf'““m_ﬂ

A
-Actuellement les géné. Asyn. Orientation |/ Multiplicateur
. . des pales \\|_|_ Arbre | |
ont toutes 2 vitesses de rotation g

-Glissement => Souplesse dans
la chaine => sollicitations Moyeu
mécaniques moins importantes

~ secondaire ©énératrice
|

| Systerne '

-Chez Vestas systeme optislip | dorientation Il |

pour augmenter le glissement

La puissance réactive est fournie | Tour '|
par le réseau pas besoin de |

batterie de condensateurs




Principe du générateur synchrone

Bobine 2

Eaobine 3

8 [eutre

BEaobine “I%

Stator identique aux géné asynchrone mais le rotor possede des poéles
magnétiques et est alimenté en courant continu par une excitatrice. Pas de
glissement. Couple résistant important si le nombre de paire de plle est élevé.




Entrainement direct Turbine
eolienne
-géné. Synchrone =>

construction spécifigque car

il faut un grand nombre de poéles.

Cdlils de mesune

-Pas de glissement => Chaine
de transmission trop rigide => L
Nécessite une électronique de Lonboleur o ek

. . , Creriotion
puissance pour relier au réseau s pakas

e arbre g .
-Pas de multiplicateur i # -

-Solution plus colteuse My

Macelle

Ganergtice

I —1

-Vitesse de rotation Variable AahaldissaLs o symeme

. , .. - . | o cierianon
-Gain d’eénergie jusqu’a 25% S
-Moins de sollicitations Mat

meécaniques car le rotor joue le Tenar
role de volant d’inertie

-Solution obligatoire en
OffShore




Raccordement au reseau d’'une géneé. synchrone

Turhine . . .
Zeneratrice

=ynchrone Bus
Redresseur  COMtinuE  Cnduleur Coupleur

P D

I
s ]' AL
¢

|
neasay
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Courant / I'u'

cartin

Courant atternatit a

’ _ Courant aternstit &
frequence variable

frégquence du
rézeau [(S0HI)
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Entrainement indirect




Entrainement direct obligatoire en
offshore

’ e
g
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Pour les petites éoliennes

Avantage

Inconvénients

Génératrice asynchrone

Codt d’investissement
moindre.

Simplicité d’utilisation.

Pas de possibilité de I’utiliser comme
groupe électrique de secours.

Nécessité de placer une batterie de
condensateurs.

Génératrice synchrone

Possibilité de I’utiliser
comme groupe
électrique de secours.

Solution adaptée a toutes
les configurations
techniques.

Codt d’investissement plus éleve.

Obligation d’auxiliaires électroniques
(convertisseur, protection par
disjonction).




Conclusion sur les générateurs

* 85% du parc eolien possede des géne
asynchrones. Solution moins colteuse a
I'achat mais les sollicitations mécaniques
entrainent une maintenance importante
sur les sites a fortes turbulences.

e Gene synchrones a entrainement direct
plus colteux mais obligatoire en offshore
(et conselllé dans le Lauragais).

. n. '—‘—‘



Comparatif des colts

LE BUDGET D'UN PROJET EOLIEN
TERRESTRE

Eoliennes 75%

Génie Civil 8%
Electricité 10%

Levage/Transport 2%

Ingénierie 5%

Total : 100.0%



http://www.espace-eolien.fr/Eolien/kesaco_tech.htm

valeur)
22,2%
1,4%
2,7%
Roulements rotor 1,2%
Arbre lent 1,9%
Multiplicateur 12,9%
3,4%
Convertisseur 5,0%
2,8%
Freinage 1,3%

Capot nacelle 1,4%
1,3%
Cables 1,0%
Visserie 1,0%
26,3%
Transformateur 3,6%
Assemblage 2,5%

Réserves garantie 1,5%
Charges 2,0%
Frais de crédit 3,0%
Maintenance 2 ans 1,5%
100,0%




Attention a la casse!







Casque obligatoire!
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Déracinement!










Quelgues dimensions

. Les caractéristiques techniques sont les suivantes :

. Longueur des pales : 35 métres

. Diamétre du rotor : 70 meétres.

. Hauteur du mat : 65 métres.

. Surface balayée par le rotor : 3848 m2

. Vitesse de rotation, de sens horaire, de 10,6 a 19 tours/minutes.

. Tripale, a régulation pitch.

. Le mat est du type " acier tronconique " de 4 meétres de diameétres

. a la base, et de 3 métres au sommet.

. Le tableau de commande répondra a la logique suivante :

. Démarrage : Vents de 3 m/s

. Vitesse nominale : 11,6 m/s

. Arrét : Vents supérieur a 25 m/s.

. La génératrice est de type asynchrone, développant une

. puissance nominale de 1500 KW, 50 Hz, 690 Volts, en tournant

. entre 1000 et 1800 tours/min. Ce qui nécessite un multiplicateur

. (équivalent d'une boite de vitesse, voir chapitre " aspects

. techniques ") permettant de multiplier la vitesse de rotation du

. rotor jusqu'a 94,7 fois. Refroidissement eau/huile.

. Les masses en jeu sont :

. Rotor : 32 tonnes.

. Nacelle : 56 tonnes.

. Tour (ou mat) : 95 tonnes. f""_--""-\
. Total : 183 tonnes. L’3848 m2;
. Augquel il convient d'ajouter, mais non précisé dans les documents e
. consultés, une masse d'environ 400 tonnes pour les fondations.




FIN
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