BREVET DE TECHNICIEN SUPERIEUR

ANALYSE ET TECHNOLOGIE DES SYSTEMES

Durée : 4 heures

Documents réponses a rendre avec les copies :

Analyse fonctionnelle  : DR1
Mécanique : DR2 a DR5
Hydraulique : DR6 et DR7
Maintenance : DR8 a DR11
Electrotechnique : DR12 et DR13
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— SUJET -

Ce sujet comprend 6 parties indépendantes.

Parties : Durées conseillées ; Barémes
I- Présentation de I'éolienne 0 h15 /
lI- Analyse fonctionnelle 0h15 5 points
llI- Mécanique 1h30 22 points
IV- Hydraulique 1h00 18 points
V- Maintenance 1h15 19 points
VI- Electrotechnique 0h45 16 points

ETUDE D’UNE EOLIENNE
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- Présentation de I'éolienne :

1.1- Problématique sur I'exploitation de I'énergie renouvelable
Le développement et I'exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte croissance
ces derniéres années. Pour les prochaines décennies, tout systeme énergétique durable sera
basé sur l'utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux
énergies renouvelables.
Les énergies renouvelables constituent donc une alternative aux énergies fossiles a
plusieurs titres :
Elles sont généralement moins perturbatrices de I'environnement :

- elles n'émettent pake gaz a effet de serre et ne produisent pas de déchets ;

- elles sont inépuisables ;

- elles autorisent une production décentralisée adaptée a la fois aux ressources et aux

besoins locaux ;

- elles offrent une importante indépendance énergétique.
1.2- Transformation de I'énergie du vent en électricité :
Pour la suite de cette épreuve nous nous intéresserons aux dispositifs de conversion
permettant de transformer I'énergie éolienne en énergie électriqgue. Dans un premier temps
nous présenterons les caractéristigues générales d’'un aérogénérateur existant, puis nous
analyserons les chaines de conversion mécanique et électrique qui lui sont associées.

1.3- Définition de I'énergie éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis
en énergie électrique par l'intermédiaire d'un générateurfig. 1).
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Figure 1 : schéma simplifié de principe du fonctionnement d’un aérogénérateur
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1.3- Constitution de I'éolienne a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont plus largement employées. Méme si elles nécessitent tres
souvent un mécanisme d’orientation des pales, elles présentent un rendement aérodynamique
plus éleve, démarrent de fagon autonome et représentent un faible encombrement au niveau
du sol.

Une éolienne est composée de plusieurs constituants présents sur les Figures 1 et 2 : un mat,
ou tour, supporte la nacelle et le rotor. Il est important qu’il soit haut du fait de
'augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diametre du rotor. Il est
tubulaire et contient un ascenseur. La nacelle partiellement insonorisée, avec une armature
métallique, accueille le générateur et son systéme de refroidissement, le multiplicateur de
vitesse et les différents équipements électroniques de contrdle qui permettent de commander
les différents actionneurs d’orientation ainsi que le fonctionnement global de I'éolienne.

Le multiplicateur de vitesse comporte un arbre lent (arbre principal sur le schéma ci-dessus)
supportant le rotor et un arbre a grande fréquence de rotation (1500 tours/min). Il est équipé
d’un frein & disque, auquel est accouplé le générateur. Le multiplicateur de vitesse peut étre
pourvu d'un systeme de refroidissement a I'huile.

Le rotor posséde trois pales qui permettent de capter I'énergie du vent et de la transférer a
I'arbre lent. Un systéme hydraulique permet d’orienter les pales et de réguler la fréquence de
rotation du rotor a une valeur constante. Les pales fournissent également un frein
aérodynamique par mise en drapeau »ou seulement par rotation de leurs extrémités. Un
mécanisme utilisant des moteurs d’orientation permet d’orienter la nacelle face au vent. Un
anémometre et une girouette situés sur le toit de la nacelle fournissent les données nécessaires
au systéme de contrble pour orienter I'éolienne et la déclencher ou I'arréter selon la vitesse du
vent.
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Figure 2 : Constituants principaux de I'éolienne VESTAT (V52-850 kW)
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1.4- Fonctionnement :

Quand le vent se léve, I'unité centrale grace a la girouette située a l'arriere de la viaicelle (

fig. 2 & 3), commande aux moteurs d'orientation de placer I'éolienne face au vent. Les trois
pales sont mises en mouvement par la seule force du vent. Elles entrainent avec elles l'arbre
principal qui est lié a I'arbre d’entrée du multiplicateur.

Deés que la vitesse du vent sera suffisaaten(s soit environ 15 km/i, I'éolienne peut étre
couplée au générateur par I'arbre de sortie du multiplicateur et peut fournir de I'électricité au
réseau. Les pales tournent alors a une fréquence de rotation de 30 tours par minute et
entrainent le générateur a 1500 tours par minute. Cette fréquence de rotation restera constante
tout au long de la période de production. Lorsque la vitesse du vent atteint (14 m/s soit
50 km/h), I'éolienne fournit sa puissance nominale. Le générateur délivre alors un courant
électrique alternatif a la tension 880 volts a 50 Hzdont l'intensité varie en fonction de la
vitesse du vent. Ainsi, lorsque la vitesse du vent croit, la portance s'exercant sur les pales
augmente et la puissance délivrée par le générateur s'accroit.

Pour des vitesses de vent supérieurdst an/s (soit environ 50 km/h), la puissance est
maintenue constante en réduisant progressivement la portance des pales. L'unité hydraulique
régule cette portance en modifiant I'angle de calage des pales qui pivotent sur leurs axes.
Lorsque la vitesse du vent dépag&&em/s(soit 90 km/h), les pales sont mises en drapeau
(paralléles a la direction du vent) et leur portance devient quasiment nulle. Tant que la vitesse
du vent reste supérieure a 90 km/h, le rotor de I'éolienne est « en roue libre » et le générateur
est déconnecté du réseau : I'éolienne ne produit plus d’électricité. Des que la vitesse du vent
diminue, I'éolienne se remet en production.
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Toutes ces opérations sont entierement automatiques et gérées par l'unité centrale. En cas

d'arrét d’'urgence, un frein a disque placé sur l'arbre rapide du multiplicateur permet de
stopper ['éolienne afin d’éviter sa destruction.

Au pied de I'éolienne, un transformateur convertit la tensio®3te volts en 20000 volis

tension du réseau national d'Electricité de France sur lequel toute I'électricité produite est
déversée.

1.5- Présentation du systeme étudié

L’éolienne que nous allons étudier correspond a la catégorie moyenne selon sa puissance

nominale délivrée au réseau. Il s’agit de I'éolienne polyval&fig-850 kW fabriquée par la
société Démaoise VESTATdir fig. 2 & 3). Voici ses caractéristiques techniques :

Caractéristigues Techniques de I aerogenerateur VESTAT V52-850

» Diametre du rotor : 52 m Vitesse nominale : 14 m/s
e Hauteur du Moyeu : 55 m e Vitesse de coupure : 25 m/s
Générateur type : asynchrone
Puissance nominale : 850 KW

Tension : 690 V 50 Hz
Vitesse de démarrage : 4 m/s Fréquence de rotation du rotor : 30 tr/min

Frein aérodynamique et régulation des pales par 3
vérins hydrauliques indépendants

Figure 3 : schéma de principe des constituants principaux de I'éolienne VESTAT (V52-850
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Rép. Désignation Rép. Désignation
1 Fondation 11 Accouplement a haute fréquence de rotation
2 Tour 12 Frein a disque
3 Pignon d’entrainement de la nacelle 13 Multiplicateur de vitesse
4 Roue dentée liée a la tour 14 Accouplement a basse fréquence de rotation
5 Moteur d'orientation de la nacelle 15 Arbre lent
6 Nacelle orientable 16 Moyeu du rotor a 3 pales
7 Unité centrale 17 Pale a pas variable
8 Girouette 18 Réseau électrique
9 Anémometre 19 Systeme de régulation du pas des pales
10 | Générateur 20 Groupe hydraulique
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lI- ANALYSE FONCTIONNELLE

En se référant & partie présentation ainsi qu’'aux figures 1, 2 et 3on se propose de
modéliser et de décrire graphiquement I'aérogéneradd@8TAT (V52-850 kW) par la
méthodeAnalyse Fonctionnelle Descenda®aDT

Travail demandé (Analyse Fonctionnelle) :

* Question AF1 (Analyse du systeme globale) :
Compléter le document réponB&1 page 9relatif au diagramme fonctionnel nivedu0

de l'aérogénérateWESTAT (V52-850 kW) en placant sur ce dernier correctement les

termes suivants :

Voyants de signalisation

Convertir I'énergie

Energie électrique fournie par
I'éolienne

Eolienne

Consignes utilisateur et vitesse du ven

Energie cinétique du vent

Energie électrique

Orientation de la nacelle et régulation des
pales

Programme sélectionné

Energies perdues

* Question AF2 (Analyse de la boite A-0) :

A l'aide du document ressourBss1et de la liste des fonctions spécifiques de la boite
0 (voir tableau ci-dessous), compléter le document rédoRdequestionAF2 en classant
dans l'ordre les fonctions spécifiques correspondant aux sous-systaies?2, ...,

A10}.

Fonctions spécifiques du sous-systeme classées dans le désordre

Moduler I'angle de calage des pales

Transformer I'énergie mécanique en
énergie électrique

Générer I'énergie hydraulique

Traiter les données et élaborer les ordres

Acquérir les parametres des sorties

Positionner I'axe de la nacelle selon la
direction du vent

Transformer I'énergie cinétique en énergie
meécanique

Commander les vérins de régulation des
pales

Stopper I'arbre rapide par rapport au
bati

Adapter I'énergie mécanique
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DOCUMENT RESSOURCE DS1 ANALYSE FONCTIONNELLE
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Document réponse DR1 Analyse fonctionnelle

QUESTION AF1 (ANALYSE DU SYSTEME GLOBAL) : Compléter le diagramm

fonctionnel niveau A-0 suivant

MOE :

W :

1

Info :

>
MOS :

)

Déchet :

MOE : matiere d’ceuvre entrante — MOS : matiére d'ceuvre sortante — W : énergie
E : exploitation — C : commande — R : réglages

Question AF2 (Analyse de la boite A-0) : compléter le tableau ci-dessous en assog

pour chacun des sous-systemes sa fonction spécifique.

S-Sys Fonction spécifique S-Sys Fonction spécifique
Al A6
A2 A7
A3 A8
A4 A9
A5 ‘ Al0

iant
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I1I- MECANIQUE

Figure 4 : structure générale de la transmission de puissance d’'une éolienne
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Les conditions de fonctionnement d'un aérogénérateur dépendent essentiellement des
conditions de vent sur lesquelles aucune action n’est possible. La courbe de puissance donnée
par le constructeur optimise la plage d’exploitation de I'éolienne en fonction de puissance
nette transmise au réseau (voir courbe constructeur document répRAspage 19. On

définit ainsi :

Vp: (vitesse de démarragevitesse du vent correspondant au démarrage du rotor.

V. (vitesse nominal¢ vitesse minimale du vent pour laquelle la puissance extraite
correspond a la puissance nominale Pn du générateur.

Vc : (vitesse de coupurg celle du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter
I’éolienne pour des raisons de sécurité du matériel.

Travail demandé — (mécanique)

3.1- Puissance transmissible et lois d’entrées-sorties de I'éolienne.
e Question M1 : (courbe de puissance)
Compléter le document réponB&2 en indiquant dans les cases correspondantes de
la courbe & quelles vitesses du vent sont associés les points d’abscBsH<C, en
déduire la plage d’exploitation de I'éolienne.
e Question M2 : (puissance disponible sur I'arbre lent du rotor)
Sachant que I'éoliennég52 a une puissance nominale transmise au r§sgadgale a
850 KW et que le rendement globahg de l'ensemble des composants
(multiplicateur ; générateur ...) est égal a 0,85 déterminer la puissari@ Captée
par le rotor puis transmise a I'arbre lewif fig.4). Répondre SUDR2.
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* Question M3 : (détermination dew,)
a- Donner I'expression littérale de la vitesse angulaire du rator €n fonction de sa
fréquence de rotatiomN( ). (Répondre sur DR2)
b- Calculer la valeur numérique de.() lorsque le rotor tourne a la fréquence de
rotation(N_ = 30 tr/min). (Répondre sur DR2)

e Question M4 (couple disponible sur I'arbre lent du rotor)

a- Donner I'expression littérale du couple disponible sur I'arbre lent du rGtQren
fonction de puissance captée par le \(Enj et (@) et préciser l'unité duQy).
(Répondre sur DR3 page 20)

b- Application numérique : pouP( = 1000 KW) et (@ = 3.14 rad/g calculer C.).
(Répondre sur DR3)

Figure 5 : caractéristiques cinématiques du multiplicateur

Rappel : Les caractéristiques cinématiques des multiplicateurs sont en tous points ideptiques
a celles des réducteurs a la seule différence du rapport de transmission K qui sera supérieur a
1 pour les multiplicateurs.

————————————————— AT
1
1
1

Arbre d’entrée Multiplicateur Cr,0r | Arbre de sortie

i (Arbre lent) I::\CL,(’)L A — -1 (Arbre rapide) |

P —|- (K, 1]1) R

* Question M5 (détermination de K)
a- Donner I'expression littérale du rapport de transmission K du multiplicateur en
fonction des fréquences de rotation :
= N_ : étant la fréquence de rotation d’entrée du multiplicateur (arbre lent);
= Ng: étant la fréquence de rotation de sortie du multiplicateur (arbre rapide)
(Répondre sur DR3)
b- calculer K lorsquéN, = 30 tr/min etNg = 1500 tr/min Répondre sur DR3)

e Question M6 (puissance disponible sur I'arbre rapide du multiplicateur R)
On désigne par :

= P_:la puissance disponible sur I'arbre d’entrée du multiplicateur ;
= Pgr:la puissance disponible sur I'arbre de sortie du multiplicateur ;
= 11 :le rendement du multiplicateur ;
= C_ :le couple disponible sur I'arbre d’entrée du multiplicateur ;
= Cg:le couple disponible sur I'arbre de sortie du multiplicateur ;
» @ :lavitesse angulaire de I'arbre d’entrée du multiplicateur ;
* g lavitesse angulaire de I'arbre de sortie du multiplicateur ;
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a- donner I'expression littérale de la puissance disponible sur I'arbre de sortie du
multiplicateur (Pg) en fonction de(P., n1), en déduire I'expression du couple
(Cr) en fonction d€P_, n1 ®g). (Répondre sur DR3)

b- application numérique : on donng 1000 KW), ;= 0,95) et
¢r = 157 rad /s), calculeCg). (Répondre sur DR3)

3.2- Modélisation des liaisons (variation de I'angle de calage de pales)

Le réglage de I'angle de calagg ) d'une pale Yoir documents ressource DS2, DS3 fig. 7

et 8 s’effectue a I'aide d’'un vérin hydraulique via systeme articulé planébauché sur la

figure 9 dudocument réponse DR4 page 21.

Ce systéme articulé permet de transformer le mouvement de translation de la tige du vérin en

mouvement de rotation de la pale et par conséquent faire varier I'&ngle ()

La pale(P), la biellette(B) et la tige du veérifT) sont liées par des liaisons mécaniques avec
le moyeu ). Ce dernier est supposé fixe pour cette partie d’étude.

* Question M7 (désignation des liaisons)

En se référant & figure 9 DR4et aprés avoir consulté attentivement les documents
ressourcd®S2, DS3 et DSAComplétete tableauen répondant directement sur le
document répondeR4 questions {a, b, c, et dpour désigner les liaisonsL§wm, Lps,

Lemr, Lm}

* Question M8 (schéma cinématique & graphe des liaisons)
Complétera figure 9 DR4 le schéma cinématique plarainsi que le graphe des liaisons.

3.3- Cinématique (Orientation de la nacelle)

L’objectif de cette étude est de déterminer le temps mis par la nacelle pour se positionner par
rapport a la direction du vent a partir d'un angle de décalage p@rientre l'axe
longitudinal de la nacelle et I'axe de direction du vent (voir fig. 10, ci-dessous).

Pour obtenir un rendement optimal de I'éolienne, il est indispensable que le « disque éolien »
(plan virtuel défini par la rotation des pales) soit constamment perpendiculaire a la direction
du vent. A défaut, la puissance disponible en sortie du générateur diminue rapidement et des
vibrations, néfastes a la longévité de I'aérogénérateur, risquent d’apparaitre.

L’éolienne VESTAS V52 est équipée d’'une nacelle orientableif fig. 10), dotée d'un
dispositif de régulation automatique dont la fonction est de maintenir en permanence le disque
éolien face au vent.
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Figure 10 : Positionnement de la nacelle par rapport a la direction du vent

Avant intervention de la régulation Apres intervention de la régulation

Axe indiquant la

direction du vent ‘\’

Alignement axe de la
nacelle avec I'axe de la
direction du vent

WAL

Axe de la nacelle

La nacelle est liee a la tour par une couronne a billes, a contact oblique. Celle-ci réalise une
liaison pivot entre la tour et la nacell®ff fig. 11 DSH. L'entrainement de I'orientation de

la nacelle s’effectue grace aux quatre motoréducteurs liés a celle-ci, alimentés par le réseau et
comportant un systeme de freinage capable de maintenir en position I'ensemble de la nacelle.
Le mouvement de rotation de la nacelle par rapport a la tour est assuré par quatre pignons
dentés (denture droite) entrainés directement par les 4 motoréducteurs. Les 4 pignons
engrénent avec la roue dentée qui est fixée a la tour. Ainsi est realisé le mouvement de
rotation de la nacelle.

Hypothese simplificatrice :

Afin de simplifier I'étude nous avons considéré le schéma cinématique comme illustré
sur le document ressource DS5 fig. 11 : la nacelle est entrainée par un seul pignon (2) qui
engréne avec la roue dentée fixe (1) liée a la tour.

e Question M9 (détermination des diametres primitifs d1, d2)
En se référant & figure 11 du document ressource DS&achant que les données sont les
suivantes :
» |a roue dentéelj attachée a la tour d’'un diamétre primitifl§, comporte un
nombre de dentgdl = 90;

» |e pignon ) adenture droite entrainé par le motoréductetR) d’'un diamétre
primitif (d2) comportant un nombre de deg@®= 15 ;
= module de dentumn =40 mm ;

a- donner les expressions littérales d&) (et d2) en fonction derf, di, d2.
Répondre subR5 page 21.

b- Calculer les diametres primitifd1) et d2) en mm. Répondre siR5
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e Question M10 (détermination de la vitesse angulaire moyenne;)
Le pignon(2) entrainé par le motoréductetR) (voir fig. 11 DS5 tourne a la fréquence de
rotation moyenn®&2 = 15 tr/min.
a- Déterminer I'expression littérale de la vitesse angulaire moygomg. Répondre
sur document réponse DR5 en précisant les unités.

b- Application numérique : calculé®,;). Répondre sur document réponse DR5.

* Question M11 (détermination de la vitesse tangentielle ()
a- Déterminer I'expression littérale de la vitesse tangentielle au point A2 du cercle
primitif du pignon (2) en fonction del2, ) (voir fig.11 DS5).Répondre sur
document répondeRb5.

b- Calculer la valeur numérique q¥,1) en m/s. Répondre sur document réponse
DR5.

* Question M12 (temps de déplacement de la nacelle)

Au départ la nacelle occupe position initiale (suivre avec le document ressource DS5
fig. 11). Son axe longitudinal coincide avec lI'ax@:A;). © étant I'angle de décalage de
'axe (O1A;) avec l'axe de direction du ve(®D;B,), lorsquele pignon (2) est entrainé en
mouvement de rotation par rapport adae dentée fixe (1)le cercle primitifC2 du pignon
(2) roule sans glisser sur le cercle prim@it de la roue dentéd); Le pignon(2) au cours de
son déplacement sur I'arc de cerélgB; va entrainer la nacelle a sa position fin@eB).
L’angle © est égal 80°. Dans ces conditions, la longuel) @e I'arc du cercle primitifG1)
A1B; est égale a 942 mniL:= 942 mm

a- Donner I'expression littérale du temgg) (mis par la nacelle pour son déplacement
de la position initiale @;A;) a la position finale @,B;) sachant que la vitesse
tangentielle moyenne du pignon au poitt estV2/1. Répondre sur document
réponseDR5.

b- Calculer la valeur numériqgue du temgs) en secondes. On utilisera la valeur
numérique trouvée a uestion M11.Répondre sur document répom¥es.

Page : 14/38




Document ressource DS2 -mécanique
modélisation des liaisons

REGULATION DE L’ANGLE DE CALAGE DE PALES

Maintenir une fréguence de rotation constante du rotor

Pour que le générateur puisse fournir une énergie électrique conforme au cahier des charges
selon les normes EDF, la fréquence du courant alternatif doit étre de 50 Hz. Comme le
générateur de I'éolienn¥52 est une génératrice asynchrone, la fréquence de rotation de
I'arbre d’entrainement du générateuNg(= Ng) doit étre constante, elle est fixéela00

tr/min pour assurer la régularité de la frequence du coura@tHy, la fréquence de rotation

de I'arbre lent du rotor doit étre a 30 tr/midy_(= 30 tr/min) (voir fig. 7).

Figure 7: régulation de position angulaire de pales par rapport au plan de rotation

[ e P

Vent en amon

S

Variation de I'angle de calage(s)

La régulation de la fréquence de rotation du rotor permet de maintenir coétantd0

tr/min, malgré la variation de vitesse du vent. Pour ce faire la modification de position
angulaire des pales par rapport au plan de rotation du rotor (voir fig. 7) fait varier la portance
de calage (prise du vent sur les pales) et par conséquent limite la puissance captée. Chaque
pale est assemblée au moyeu via deux couronnes a deux rangées de billes permettant la
rotation autour de son axe longitudinal.

L’éolienne V52 est équipée de trois vérins hydrauliques indépendants asservis permettant de
réguler la position angulaire des pales en fonction de la vitesse du vent. Chaque vérin est relié
a un systeme articulé fixé au moyeu qui transforme le mouvement de translation rectiligne de

la tige en mouvement de rotation d’une pale. L'angle de céRjgest formé par 'axeZ et
laxeU : B=(Z,U) (voir figure 8, page suivant
» Lorsque la vitesse du vent augmente, I'angle de calBgeygmente, la portance sur
les pales diminue et par conséquent la puissance captée par le vent reste constante.

* Il en est de méme lorsque la vitesse du vent diminue, l'agjleifninue aussi pour
augmenter la portance et ainsi la puissance captée par le vent sera maintenue a sa
valeur optimale.
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Document ressource DS3 - mécanique :
modélisation des liaisons

Figure 8: cette figure illustre la variation de la position angulaire () des pales pa
rapport au plan virtuel de rotation, cette variation fait augmenter ou diminuer la
portance de calage (prise du vent sur les pales) et par conséquent la puissance ca
par le vent est modifiée.

Q
=

ptée

4 7,
4 i N
| Pale ] .
re
'o
< -
i Moyeu ;I::::_:=-.

Section
d’'une Pale
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Document ressource DS4 — meécanique
modélisation des liaisons

Tableau des symboles normalisés des liaisons mécaniques

Representation Representation
. . | ti :
Designation - P ani. EI'IP‘.I.EPE-pEﬂ- e I}T?h'::éde Exemples
E B Bk
| Aszsemblage par vis,
E.h;l_;?;n fixe = | ‘ Auom goapille, soudure
T e
P | l_cl _,L_ e 1"; 1 ol Sur 500 axe
Vot N I [_J.::_;ﬂ' Bz Pivot da parte
p—T e Tiroir de bareau
Clizziere ou Ié'.'] ety - Azsemblage par
I | e cannehures ou clavette
e | -c”’: . }-\.ﬂ" 1 L L
Helicoidale o o o it Fpet Trligs | o) Feme Vis-&crou
I l L 2 Arbre A lintérieur dm
Prvot ghissant ou = -"f Rz alezage de mame
— i Tz idiametre
Appui plan | 4iﬁh-"= }' Deux plans en contact
*--”r Tx Tz
Fotule ou = o 3 Confact suivant une
spherique et it Ex Ry Bz |portion de sphere
| o~ , Contact = droite
Lineaire _ 1 < ﬁ;b F-.-_'-'ﬁ Cylindre en contact
rectilizne : 3 | i__“ - Tx Tz aver un plan selon une
=T Zeneainice
. o 4 Sphere dans mm
I'm:rlm ;l,» E_Ij'J -ﬂrqu""" Ex By, Bz |cylindre de méme
Annuiare ] L_;iz"| Tz diamétre
- Cantact = point
P v Tu Do |3phers sorplan
Ponctuelle _DI_ E L }-'T]'. }-ITF"‘ Surface de faibles
i ¥ i II:IE
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Document ressource DS5 — meécanique :
3.3- Cinématigue (Orientation de la nacelle)

Figure 11 : cette figure illustre le déplacement angulaire de la nacelle par rapport a la
tour, lorsque I'axe longitudinal de la nacelle est décalé de I'angl®] par rapport a la
direction du vent.

Motoréducteur ®

Chaéssis de la nacellg]

®3)

1
] —

L

7% Fondation

.

Roue d’entée (1) liée a Position finale : alignement de Pignon (2) liee par une
la tour, représentée 'axe de la nacelle avec la liaison pivot par

par le cercle primitif . . rapport a la nacelle,
C1 en vue de dessus direction du vent représenté par le

cercle primitif C2 en
vue de dessus

®
Position
Intermédiaire

Position initiale : décalage de I'angle®) de I'axe
longitudinal de la nacelle par rapport a I'axe de
direction du vent.
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Document réponse DR2 Mécanique
3.1- puissance transmissible et lois d’entrées- sorties

Questicn M1: compléter la courbe de puissance en indiquant les vitesses correspong
du vent aux points d’absciss&sB etC

T Courbe de puissance V52- 850 KW
900 | | | | |
850 P,
800
750
700 | /
650 +
600 |
550
500 -
450 A
400 -
350
300 +
-
150 //
128 / Vitesse du vent en (m/s)

| | - >
0 1A b .

A

0123456 78 91011121314151617181920 212223 2425 26 27

—_—

Puissance en (KW)
N\

fo—

 — |
@

Question M2 : détermination de la puissance captée par le vent

a- Expression littérale : Application numérique :

Question M3 : détermination de o,

a- Expression littérale : b - Application numérique :
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Document réponse DR3 Mécanique
3.1- puissance transmissible et lois d’entrées- sorties

Question M4 : couple disponible sur I'arbre lent du rotor

a- Expression littérale :

b- Application numérique :

Question M5 : détermination du rapport de transmission K

a- Expression littérale :

b- Application numérique :

Question M6 : puissance disponible sur I'arbre rapide du multiplicateur R

a- Expression littérale :

b- Application numérique :
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Document réponse DR4 Mécanique
modélisation des liaisons

Désignation . - . - (L) : Liaison réalisée Axe du
Rep. du solide Questions M7 (désignation des liaisons) entre solides Si/Sj mouvement
a- La pale (P) doit tourner par rapport au
moyeu (M) ) -
P | Pale durotor Quelle liaison doit-elle avoir avec le moyeu Lem: Y

(M)?

b- La biellette doit avoir un mouvement de
translation rectiligne par rapport alapale | Lgp:
(P). Quelle liaison doit-elle avoir avec la
B | Biellette pale (P) ?

c-La billette (B) tourne par rapport a la

_’
U

Tige (T). Quelle liaison doit-elle avoir avec Ler: \ _Y’
la tige ?
d- La tige du vérin (T) doit avoir un
. L mouvement de translation rectiligne par Lt : N
T | Tige du vérin X

rapport au moyeu (M). Quelle liaison doit-
elle avoir avec le moyeu (M) ?

M | Moyeu Supposé fixe

Figure 9 : schéma cinématique du systeme d’articulation d’'une pale

Question M8 : compléter le schéma cinématique et le graphe des liaisons

Graphe des liaisons

L pim
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Document réponse DR5 Mécanique
Cinématique (Orientation de la nacelle)

* Question M9 (détermination des diamétres primitifs d1, d2)

a- Expression littérale : b- Application numérique :

* Question M10 (détermination de la vitesse angulaire moyenne,)

a- Expression littérale : b- Application numérigue :

* Question M11 (détermination de la vitesse tangentielle ()

a- Expression littérale : b- Application numeérique :

» Question M12 (temps de déplacement de la nacelle)

a- Expression littérale : b- Application numeérique :
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V- HYDRAULIQUE

Etude du frein hydraulique a disque

Systéme de freinage de I'éolienne V52 :
La procédure de freinage de I'éolienne V52 s’effectue en 2 phases :

» Phase de ralentissementpar déclenchement du frein aérodynamique qui consiste a
la mise en drapeau des 3 pales (orientation de leur position angulaire a 90° par
rapport au plan de rotation fictifpir document ressource DSR

= Phase d’'assistance le frein hydrauliqgue a disque assiste le processus de freinage
pour immobiliser completement la rotation du rotor.

Description du frein hydraulique a disque :

La figure 12 illustre I'agencement de ce dispositif qui est installé sur I'arbre rapide du
multiplicateur. Il est constitué par un disque du frein solidaire de I'arbre rapide, ce dernier
étant en liaison pivot avec la nacelle. Sur I'étrier du frein on a fixé deux vérins hydrauliques a
double effet, chaque vérin étant muni d’'une plaquette au bout de sa tige. L’ensemble de
I'étrier est en liaison glissiére par rapport a la nacelle.

Figure 12 : schéma de principe du frein hydraulique a disque

)
. Arbre rapide du multiplicateut Disque du frein : D
E réalise un liaison pivot avec Ie
1 chasside la racelle |

Etrier du frein muni de 2
' vérins hydrauliqgues a doubl

- ===

Chéassis de la nacelle

effet avec leurs plaquettes.

Fonctionnement

Lorsque les 2 vérins hydrauliqud€ et 2C sortent (voir fig.12) les 2 plaquettes droite et
gauche K, Kp) viennent en contact avec le disduele frottement mutuel engendré par les
différentes piéces ralentit le mouvement de rotation du disque pour le stopper en fin de phase
de freinage. Le disque du frein reste immobile a l'état freiné tant que la pression est
maintenue a 150 bars dans les deux chambres arriére des vérins.
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Le desserrage du frein est imminent lorsque les 2 chambres arriere ded @é&tr2C sont
mises en retour au réservoir. Le retour en position initiale s’effectue lorsque les 2 chambres
avant des véringC et2C sont mises a la pression.

Travail demandé V- hydraulique

4.1- Détermination des efforts presseurs exercés sur le disque du frein

Les deux vérind C et 2C exercent deux efforts presseurs opposés sur le disque, Bgient
Fo qui s’interposent par I'intermédiaire des plaqueKeset Kp sur le disque (voifig.13).
On s’intéresse dans un premier temps a déterminer 'effort prdssexerceé par le vérihC
pour en déduire par la sufg.

Figure 13 : mise en situation de la phase de freinage lorsque les 2 vérins 1C et 2C sortent

Disque de

o "

Admission Echappement Echappement Admission

* Question H1 (détermination de I'effort presseur exercé par le vérin 1C)
Nous considérons le vérin hydrauligue a double effet 1C (voir fig. 13) sachant que les
données sont les suivantes :
» F¢: effort presseur exercé par le vétia sur la plaguett&g;
= P pression appliquée sur la surface active du piston coté aRier&é50 bar$ ;
= D :diamétre du pistord(= 70 mn) ;
a- En se référant au schéma de calcul du document rép&&questiorH1,
donner I'expression littérale de la pousség) (exercée par les forces de pression sur
la surface active du piston coté arriere. Répondr®RBér
b- Calculer la valeur numérique &e. Répondre subR6.

* Question H2 (pression de contact entre le disque et les plaquettes)
Afin d’assurer un bon comportement thermique et mécanique, le disque du frein doit pouvoir
emmagasiner de la chaleur et supporter un effort important. Pour cette raison le cahier des
charges a préconisé que la pression de coRtactire les plaquettes et disque du frein ne doit
pas dépasser les 20 bars sur chaque fagg:= 20 bars
a- sachant quése désignela surface de contact d’'une plaquette avec le disque du
frein et que les efforts presseurs exercés par les deux ¥€rie2C sur les deux
plaquettesK s, Kp) sont égaux Eg = Fp.
Déterminer I'expression littérale de: pression de contagilaquette/disque
Répondre subReé.

b- Application numérique : on prendra Sp = 315 cm2et Fg = Fp = 57726 N.
Calculer la pression de conta& et vérifier si la réponse trouvée est compatible
avec le cahier des charges. Répondrdoft6
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4.2- Réglage des débits Q1, Q2 pendant la phase de freinage
(Pour toutes les questions suivantes, on donnera I'expression littérale avant de passer a
I'application numérique)

Figure 14 : mise en situation de distribution des débits pendant la phase de freinage

D d

NV
2C
B

B
I 1QB A Qa
d Q2 débit refoulement

th débit d’admission

e Question H3 (détermination des débits @ Qg du vérin 1C)
En se référant & figure 14 représentée ci-dessus, on consid@kele débit que I'on doit
assurer a l'orificéA et Qg le débit de sortie qui doit s’évacuer a l'orifiBdorsque le vériiC
sort. Sachant que le diamétre du pidbon 70 mmet que le diamétre de la tige= 40 mm.
a- A quelle valeur doit-on régler le débit d’admissi@Qa pour que le vérirlC se
déplace a la vitesse de soife= 0, 1 m/s.Répondre suUDR6
b- Quel doit étre alors le délfs de refoulement du véribC. Répondre sUDR6
* Question H4 (détermination des débits Q Q)
Comme les 2 vérins 1C et 2C sont identiques et doivent se déplacer dans le sens opposé tel
queV =V’ =0, 1 m/s,détermineQ; etQ,

4.3- Etude de circuit de puissance hydraulique

* Question H5 (désignation des composants du circuit hydraulique)
La figure 15 du document répon$2R7 représente le schéma du circuit hydraulique du frein a
disque, donner la désignation et la fonction spécifique a chaque composant répertorié par le
tableau du document répori3R6.

* Question H6 (étude du circuit hydraulique pendant la phase de freinage)
Compléteda zone griséedu document répond2R7 figure 16 en représentant le distributeur
1D pendant la phase de freinage et colorier en rouge les chambres des vérins qui sont
soumises a la haute pression et en bleu celles qui sont a I'échappement.
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Document réponse DR6 hydraulique

Question H1 :(détermination de I'effort presseur ks exercé par le vérin 1C)

a- Expression
littérale de Fg :

b- Application
numerique de ks :

Question H2 :(pression de contact entre le disque et les plaguettes)

a- Expression littérale de R :

b- Application numérigue de R :

Cette valeur est-elle compatible avec le cahier
des charges ? Pourquoi ?

* Question H3 (détermination des débits @ Qg du vérin 1C)

a- Expression littérale

b- Expression littérale

valeur de Q

valeur de

* Question H4 (détermination des débits Q Q)

a- Expression littérale

b- Expression littérale

valeur de Q

valeur de Q

* Question H5 (désignation des composants du circuit hydraulique)

Reperes

Désignation

Fonction spécifique

1D

INA

1R

1QB

1WP
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Document réponse DR7 hydraulique représentation symbolique du circuit de puissance du frein a disque

Figure 15 : schéma en position repos

Figure 16 : Question H6 (compléter le schéma ci-contre pendant la phase de freinad

1C

2C

Il
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V- MAINTENANCE

5.1- ADAPTER UNE POLITIQUE DE MAINTENANCE EFFICACE

Afin de pouvoir adapter une politique de maintenance efficace, le service d’entretien a mis en
place un plan de surveillance visant 5 organes de I'éoli¢BAeOn a enregistré I'historique

des interventions effectuées sur ces organes, pendant la périddaakefbre 08 au 31 ao(t

09. Les données récapitulées durant cette période figurent dans le tableau ci- aprés

HISTORIQUE DES INTERVENTIONS EFFECTUEES SUR L'EOLIENNE V52
Date Organe Symbole | Durée en heures

07/11/2008 Vérin de régulation du pas de pales Vv 1
18/11/2008 Accouplement arbre lent A 3,5
09/12/2008 Multiplicateur M 3,5
17/12/2008 Pignon d’entrainement de la nacelle P 1
22/12/2008 Accouplement arbre lent A 2,5
06/01/2009 Frein a disque F 4
14/01/2009 Vérin de régulation du pas de pales \ 0,5
05/02/2009 Multiplicateur M 2,5
15/03/2009 Multiplicateur M 2
20/03/2009 Accouplement arbre lent A 3
28/03/2009 Frein a disque F 0.5
09/05/2009 Vérin de régulation du pas de pales V 4
15/05/2009 Multiplicateur M 3
22/05/2009 Frein a disque F 3.5
07/06/2009 Vérin de régulation du pas de pales \ 2
12/072009 Multiplicateur M 3
23/07/2009 Multiplicateur M 1
01/08/2009 Vérin de régulation du pas de pales \% 2.5
18/08/2009 Frein a disque F 2

On se propose d’effectuer a partir de I'historique donné ci-contre I'analyse de PARETO
en Nt
Travail demandé (Analyse de PARETO)

e Question Main 1 :(classement des pannes)

A l'aide de lhistorique représenté ci-dessus, compléter les 3 tableaux du document
réponseDR8 en classantes élémentslu plus pénalisant au moins pénalisant selon le
critere demandé em b etc.

* Question Main 2 : (diagrammes de PARETO)

Tracé sur le document réponB&R9 les trois diagrammes de PARETO : graphe en n,
graphe ent et graphe eh.

e Question Main 3 :

Donner votre analyse et commentaire pour chacun des graphes sur le document réponse
DRO.
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5.2- ANALYSE DE FIABILITE PAR LE MODELE DE WEIBULL

SUR LA DUREE DE VIE DE L’ACCOUPLEMENT (ARBRE RAPIDE)
Les vibrations et les sollicitations mécaniques répétées auxquelles sont soumis les organes
mécaniques de I'éolienné2 au cours du temps, font apparaitre un phénomeéne de fatigue
qui s’accentue avec l'usure des pieces. Un des criteres primordiaux a prendre en compte dans
la conception est alors la probabilité de survie. C'est notamment le cas pour I'accouplement de
I'arbre rapide du multiplicateur. Le constructeur de ce matériel s’est engagé a établir un test
sur la durée de vie de cet accouplement :
On a soumis une série de 6 accouplements, chargés dans des conditions spécifiques a un essai
de durée de vie :

On a enregistré les résultats suivants :

Accouplement Nombre d’heures avant dysfonctionnement
A 4,0.10
B 1,3.1G
C 9,8.1G
D 2,7.16
E 6,6.1G
F 5,2.1G

Travail demandé (ANALYSE PAR LE MODELE WEIBULL)

® Question Main 4 : (approximation par la méthode des rangs médiahps
Compléter le tableau du document répomdR10 en utilisant I'approximation de la
fonction de répartition F(t) = F(i) par la méthode des rangs médiamdS6).
* Question Main 5: (détermination des paramétres de WEIBULL)
A l'aide du papier d’Allan PlaiDR11, tracer la courbe de WEIBULL et déterminer les
trois parametresy, n, p de cette loi. Justifier la valeur ge
* Question Main 6: (détermination de MTBF)
Calculer laMTBF de cette loi de WEIBULL, on utilisera le document ressox§6.
Répondre subR10
* Question Main 7 : (fiabilité associée a MTBF)
Déterminer graphiqguement et par le calcul la fiabilité associeeMd BF. Répondre
sur le papier d&VEIBULL DR11 et surDR10
* Question Main 8 : (fiabilité & 90%)
Déterminer graphiquement et par le calcul la durée dé pieorrespondante aune
fiabilité a 90%. Répondre subR11 etDR10.
* Question Main 9 : (conclusion)
Que peut-on conclure sur la valeur trouvée Rep@r rapport a la durée de vie de
I'accouplement Répondre sur DR10
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Document réponse DR8 - Maintenance
Analyse de PARETO

Question Main 1 : (classement des pannes)
A l'aide de I'historique représenté en 5.1, compléter les tableaux ci-dessous en classant les

pannes en 5 familles des plus pénalisantes au moins pénalisantes, selon le critere demandé par
chaque tableau :

Main 1- a)Classement selon la fréquence d’apparition de pannes

Famille Symbole Nb. D’interventions en n

Main 1- b)Classement selon la durée totale N.MTTR it

Famille Symbole Durée totale nt

Mainl- c)Classement selon la durée moyenne MTTR t

Famille Symbole Durée moyennet
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Document réponse DR9 Maintenance
Analyse de PARETO

Question Main 2 : tracer les graphes en rf etnt | Question Main 3 : commenter les 3 graphes

n Graphe en n
7 .
Commentaire sur le graphe en n
6
5
4
3
2
1
0 > Organes
- — Commentaire sur le graphe eh
e Grapheen "t
3
25
2
15
1
0.5
0 > Organes
\ nt Commentaire sur le graphe ent
Graphe ennt
15
14
12
10
8
6

y,

Organes
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Document réponse DR10 - Maintenance
Analyse par la loi de WEIBULL

® Question Main 4 : (approximation par la méthode des rangs médiahs

TBF ORDRE (i) F(t) en %

» Question Main 5 : (détermination des parameétres de WEIBULL)

Valeur obtenue poury : Valeur obtenue pourny : Valeur obtenue pourp :

Justification :

e Question Main 6 : Calculer MTBF

e Question Main 7: fiabilité associée a la MTBF

Graphiguement : Par le calcul :

* Question Main 8 : Durée de vie k pour une fiabilité de 90%

Graphiquement : Par le calcul :

* Question Main 9 : (conclusion)
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F(1)

Document réponse DI11 - Analyse par la loi de WEIBULL
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Loi de WEIBULL
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DOCUMENT RESSOURCE DS6

Loi de Weibull : Moyenne = Ay +v Ecart type = By
B A B B A B B A B
1,50 0,9027 0,613 4 0,9064 0,254
1,55 0,8994 0,593 4,1 0,9077 0,249
1,60 0,8986 0,574 4,2 0,9089 0,244
1,65 0,8942 0,556 4,3 0,9102 0,239
0,20 120 1901 1,70 0,8922 0,540 4,4 0,9114 0,235
0,25 24 199 1,75 0,8906 0,525 4,5 0,9126 0,230
0,30 9,2605 50,08 1,80 0,8893 0,511 4,6 0,9137 0,226
0,35 5,0291 19,98 1,85 0,8882 0,498 4,7 0,9149 0,222
0,40 3,3234 10,44 1,90 0,8874 0,486 4.8 0,9160 0,218
0,45 2,4786 6,46 1,95 0,8867 0,474 4,9 0,9171 0,214
0,50 2 4,47 2 0,8862 0,463 5 0,9182 0,210
0,55 1,7024 3,35 2,1 0,8857 0,443 51 0,9192 0,207
0,60 1,5046 2,65 2,2 0,8856 0,425 52 0,9202 0,203
0,65 1,3663 2,18 2,3 0,8859 0,409 5,3 0,9213 0,200
0,70 1,2638 1,85 2,4 0,8865 0,393 5,4 0,9222 0,197
0,75 1,1906 1,61 2,5 0,8873 0,380 55 0,9232 0,194
0,80 1,1330 1,43 2,6 0,8882 0,367 5,6 0,9241 0,191
0,85 1,0880 1,29 2,7 0,8893 0,355 57 0,9251 0,186
0,90 1,0522 1,17 2,8 0,8905 0,344 5,8 0,9260 0,185
0,95 1,0234 1,08 29 0,8917 0,334 5,9 0,9269 0,183
1 1 1 3 0,8930 0,325 6 0,9277 0,180
1,05 0,9803 0,934 3,1 0,8943 0,316 6,1 0,9286 0,177
1,10 0,9649 0,878 3,2 0,8957 0,307 6,2 0,9294 0,175
1,15 0,9517 0,830 3,3 0,8970 0,299 6,3 0,9302 0,172
1,20 0,9407 0,787 3,4 0,8984 0,292 6,4 0,9310 0,170
1,25 0,9314 0,750 3,5 0,8997 0,285 6,5 0,9318 0,168
1,30 0,9236 0,716 3,6 0,9011 0,278 6,6 0,9325 0,166
1,35 0,9170 0,687 3,7 0,9025 0,272 6,7 0,9333 0,163
1,40 0,9114 0,660 3,8 0,9038 0,266 6,8 0,9340 0,161
1,45 0,9067 0,635 3,9 0,9051 0,260 6,9 0,9347 0,160
Approximation empirique de F(i) par les rangs médians :

. 2 , . _1-03

Ordre Taille de I'échantillon = n avecF (i) =———

de rang n+ 04

=t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 50,000 29,289 20,630 15,910 12,945 10,910 9,428 8,300 7,412 6,697
2 70,711 50,000 38,573 31,381 26,445 22,849 20,113 17,962 16,226
3 79,370 61,427 50,000 42,141 36,412 32,052 28,624 25,857
4 84,090 68,619 57,859 50,000 44,015 39,308 35,510
5 rappel . -y B 87,055 73,555 63,588 55,984 50,000 45,169
6 R( t) — e_[q) 89,090 77,151 67,948 60,691 54,831
7 t— + 1R 90,572 79,887 71,376 64,490
8 - y ,7 ><[In(:l‘/ Fe(t) )] 91,700 82,038 74,142
9 92,587 83,774
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VI- ELECTROTECHNIQUE

6.1- INTRODUCTION :

Un partenariat entre la commune propriétaire des terrains et I'entreprise qui

exploite le parc d'éoliennes, a permis l'alimentation d'une partie des installations

communales parallelement au réseau habituel. Lorsque I'énergie éolienne n'est
plus suffisante, un dispositif (qui ne sera pas étudié ici) permet le basculement sur
le réseau habituel.

L'éolienne V52 alimente un local dans lequel se trouve un transformateur
(690/400V) permettant d'adapter la tension au réseau électrique classique. En
sortie du transformateur, l'installation est réalisée en schéma TT 230/40QV 50H
avec un disjoncteur tétra-polaire en téte Q

Le local est constitué par :

[ Un récepteur n°1: récepteur triphasé protégé par un sectionneur porte-
fusibles tripolaire @.

1 Un récepteur n°2 . récepteur monophasé alimenté via un interrupteur
sectionneur @.

L'étude électrotechnique comporte deux parties :
= Partie A : étude du régime de neutre
= Partie B : étude de I'appareillage

6.2- Partie A : Etude du régime de neutre

Toutes les réponses sont a donner sur les documents réponses DR12 a DR14.

A.1 Que signifie schéma TT ? Compléter la ou les mises a la terre sur larft{dude
document réponse n°1PR12).

A.2 Compléter la figuren°l du document réponse n°1PR12) conformément au
cahier des charges de l'introduction.

A.3 Un défaut d'isolement (défaut franc) intervient au niveau du récepteur n°2 (entre la
phase et la masse métallique).
Représenter ce défaut et le parcours du courant sur la figure n°1 du document
réponse n°12 (DR12).
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A.4 La sécurité des personnes est elle assurée ? Argumenter la réponse.

A.5 Donner le nom et représenter le symbole du dispositif permettant d'assurer la
protection des personnes.

6.3- Partie B : Etude de l'appareillage

Toutes les réponses sont a donner sur les documents réponse DR13

B.1 Compléter la caractéristique du disjoncteur en indiquant :

> les zones de déclenchement des différents relais de protection ;
» le seuil de déclenchement du relais magnétique.

B.2 Donner le réle d'un disjoncteur.
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Electrotechnique DR12

Partie A : Etude du régime de neutre

Réponse A.1:

Schéma TT :

Réponse A1 + A.2 +A3

0 Figure n°J:
1
B N N N it ! L1
I Ve Ve NI ! L2
VTV L3
| . N
Qu1; i Quz! i
Rn=18Q Récepteur n°1 Récepteur n°2 ——— Ra=22Q
= Local sec Local humide —
Rn : Résistance de prise Ra : Résistance de prise
de terre du neutre de terre des masses d'utilisation

Réponse A.4 Sécurité des personnes ?

Réponse A.5 Appareil de protection en TT / symbole ?
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Electrotechnique DR13

Partie B : Etude de I'appareillage

Réponse B.1 Caractéristique du disjoncteur :
t(s) 4 Figure n°z:

n I(A)

Réponse B.2 Rdle du disjoncteur :

BTS HPE Session 2012
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