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[’éolienne VESTAS V52 &

i

| - PRESENTATION DE L’EOLIENNE :

11 — Problématique sur I’exploitation de I’énergie renouvelable :

Le développement et I'exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte croissance ces dernieres années.
Pour les prochaines décennies, tout systéme 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 :
o elles sont généralement moins perturbatrices de I'environnement, '
elles n'émettent pas de 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.
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12 — Transformation de I’énergie du vent en électricité :

Pour la suite, nous nous intéresserons aux dispositifs de conversion permettant de transformer I'énergie éolienne en
énergie électrique. Dans un premier temps, nous présenterons les caractéristiques générales d'un aérogénérateur
existant, puis nous analyserons les chaines de conversion mécanique et électrique qui lui sont associées.

13 — 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 lintermédiaire d'un
générateur.

14 — Constitution de I'éolienne a axe horizontal :

Les éoliennes & axe horizontal sont les plus largement” employées. Méme si elles nécessitent trés souvent un
mécanisme d'orientation des pales, elles présentent un rendement aérodynamique plus élevé, démarrent de fagon
autonome et représentent un faible encombrement au niveau du sol.

Une éolienne est composée de plusieurs constituants présents sur les schémas suivants : 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 diaméitre 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 en sortie du moyeu (aprés I'hélice) supportant le rotor et un arbre &
grande fréquence de rotation (1500 tours/min). Il est équipé d’un frein a disque, auquel est accouplé le générateur. Le
multiplicateur de vitesse peut étre pourvu d’un systéme de refroidissement a I'huile.

Le rotor posséde trois pales qui permettent de capter I'énergie du vent et de la transférer & 'arbre lent. Un systeme
hydraulique permet d’orienter les pales et de réguler la fréquence de rotation du rotor & 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 de diriger la nacelle face au vent. Un anémomeétre et une
girouette situés sur le toit de la nacelle fournissent les données nécessaires au systéme de conirble pour orienter
I'éolienne et la déclencher ou l'arréter selon la vitesse du vent.
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15 — Fonctionnement :

Quand le vent se leve, l'unité centrale gréce a la girouette située a l'arriere de la nacelle, 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, I'arbre principal qui est lié a I'arbre d’entrée du multiplicateur.

Dés que la vitesse du vent sera suffisante (4 m/s soit environ 15 km/h), 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 & 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 de 690 volts a 50
Hz dont l'intensité varie en fonction de la vitesse du vent. Ainsi, lorsque la vitesse du vent croit, la portance s'exergant
sur les pales augmente et la puissance délivrée par le générateur s'accroft.

Pour des vitesses de vent supérieures a 14 m/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 dépasse 25 m/s (soit 90 km/h), les pales sont mises en drapeau (parallgles & la direction du
vent) et leur portance devient quasiment nulle. Tant que la vitesse du vent reste supérieure & 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. Dés
que la vitesse du vent diminue, I'éolienne se remet en production.

Toutes ces opérations sont entierement automatiques et gérées par I'unité centrale. En cas d'arrét d’urgence, un frein a
disque placé sur I'arbre rapide du multiplicateur permet de stopper I'éolienne afin d’éviter sa destruction.

Au pied de I'éolienne, un transformateur convertit la tension de 690 volts en 20000 volts, tension du réseau national
d'Electricité de France sur lequel toute I'électricité produite est déversée.
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16 — Présentation du systéme étudié

L'éolienne étudiée correspond & la catégorie moyenne selon sa puissance nominale délivrée au réseau. Il s’agit de
Péolienne polyvalente V52-850 kW fabriquée par la société Danoise VESTAS.

Voici ses caractéristiques techniques :

Diamétre du rotor: 52 m Vitesse de coupure : 25 m/s

Hauteur du Moyeu : 55 m Frein aérodynamique et régulation des pales par 3 vérins
hydrauliques indépendants

Vitesse de démarrage : 4 m/s Générateur type : asynchrone

Puissance nominale : 850 KW Tension : 690 V 50 Hz

Vitesse nominale : 14 m/s Fréquence de rotation du rotor : 30 tr/min

Générateur électrique

Arbre secondalre

. Systéme de
— désenclenghement

s
<Hoite.dé vitesses

Arbre primairg

Disque
de freinage

Contrdleur
hydraulique

Contrdleur
d*orientation

systéme
d'orientation
des pales
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19 17 20 15 14

13

12 11 18

Repére | Désignation | Repere | Désignation
1 Fondation 11 Accouplement a haute fréquence de
2 Tour 12 Frein a disque
3 Pignon d’entrainement de la 13 Multiplicateur de vitesse
4 Roue dentée liée a la tour 14 Accouplement a basse fréquence de
5 Moteur d’orientation de la 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
) Anémomeétre 19 Systeme de régulation du pas des
10 Générateur 20 Groupe hydraulique
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Il - ANALYSE DU SYSTEME :
21 — Analyse fonctionnelle :

Compléter, apartir des propositions suivanies; le diagrammeA-0.=)

Fonctions spécifiques du sous-systéme classées dans le désordre :

“| Voyants de signalisation Energie cinétique du vent ~
—| Produire de I'électricité en convertissant I'énergie Energie électrique
~ Energie électrique fournie par I'éolienne Orientation de la nacelle et régulation des pales
- Eolienne Programme sélectionné
~| Consignes utilisateur et vitesse du vent Energies perdues
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Compléter le diagramme A0 de lo page 8 en complétant les
actigrammes (Al, A2, etc.) par ley propositions correspondantes
prisey dany le tableaw co-dessouws.

Tableau des propositions :

(A) Stopper I'arbre rapide par rapport au bati (F) Acquérir les parameétres des sorties

;,(B)‘ Adapter I'énergie mécanique (G) | Traiter les données et élaborer les ordres

J(C)A Commander les vérins de régulation des pales (H) Moduler I'angle de calage des pales

(D) , Tr?nsfc.)rmer 'énergie cinétique en énergie '(I) Transformer I'énergie mécanique en énergie
| mécanique 1| électrique

(E) \I:srs]lttlonner l'axe de la nacelle selon la direction du () | Générer rénergie hydraulique

22 — Analyse structurelle :
Complétey le diagramme FAST de lo page 9 d partir des propositions situées
doang le tallecut ci-dessos: @ '

Proposition pour compléter le diagramme FAST :

~ difi des pales pour régler la ' s
(A) M9 ifier le calage p p g (F) | Tachymatre
prise au vent ‘
1 Transf rl'e ie mécanique en . .
(®) 'rans.orfne I'energle q (G) | Anémometre
| énergie électrique
(Q Girouette . (H) Réguler la vitesse de rotation du rotor
' . .« | Observer la direction du vent par ta
{D) | Mesurer la vitesse du vent m erverfa direc parrapporta
, | la nacelle
(E) | Orienter la nacelle face au vent {J} :| Adapter la vitesse de rotation
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Produire de I'électricité
adaptée au réseau EDF
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Détecter les conditions
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Exploiter 'énergie du
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B
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23 - Le contexte d'implantation : @

L'énergie électrigue éolienne esl aujourd’hui en pleine
expansion. La société Mistral Energie s'est développée
pour apporter sa solution. Le systéme étudié est une unité
qui a pour objectif a terme de produire 30 MW (Mega
Watt).

Actuellemnant, 25 machines de 850 KW sont implantées
sur une partie du site. Ces machines sont raccordées sur
un reseau interne de 20kV. Un transformateur 20063 kY
permet de se raccorder au réseau RTE (Réseau de
Transport d'Electricité).

La société Mistral Energie a sélectionné des éoliennes
VESTAS V52 dont les caractéristiqgues techniques sont
données en pages 11 et 12,

Ces écliennes VESTAS V52 sont implantées sur une
bande de terre de 4500 m (le long d'un canal).

A partir des données techniques

o Indiquer le nombre d'éoliennes
necessaive pour prodiuive 30 MW.

o Combien d 'éoliennes supplementinives
dott-ov implanter yur le site pour
atteindre cette production 7

o Sachant que la distance entre deux
éoliennes est aw mininmuun de 2 foiyle
diametre dw rotor, calculer le nomlwre
maximal d'éolienney de type V52 quwil
est possible d implanter sur le site:

o Quelle est alory law puissance marximin
que peut espéver produtive lav societe
Energie Mistval ?

BTS MS

Numhre d’éoliennes nécessaires ;mur pmduire 30 MW ['.’.DDIJU R‘WI
',-'"I ‘.-'" : -I __'I —_ ,} F_ "

= = T ok

Eullennes supplémentaires a 1mplanter |

¢ e
'T.H!'_ == il "'.3 — || f.‘.:lul..r | 1'Jiﬂl#|-_7 el

Nombre maxlmal d'éollennes qu'il est pusalhle d'implanter sur le site

|.'l-\.-\, ' { T I ! i
Y a LY fa LS5 ealutwwnl]

_,_—
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Puissance maxi produite parla parc _ = o
Lw = 3¢, 55 MW
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@ Anémométre el girouelic
ultrasoniques

o Treuil de maintenance
€ Uniié centrale de la nacelle
VMP avec convertisseur

@ Générateur OptiSpeed®

@ vérin de pas voriable

ANALYSE FONCTIONNELLE D’UNE EOLIENNE

Caractéristiques techniques

e Systémes de réffoidissement Q Roulement de pale
du géndrateur

€ Multiplicateur
" @ Arbre principal
0 Systéme de régulation

du pas des pales

@ Moyeu

O rale
{® systéme de verronillage

B Bloc hydraulique

@ chassis
€D Frein mécanique
@ Réducteur d'orfentation

du rotor

& couplage composite

@ Oras de couple

Courbe de puissance V52-850 ki

1 000

900

800

700
600 //

400

Puissance (kW)

500 //
/

300 /

200
/

100 /

e 100,0 AB{A]
tommmmse 1073,6 OB{A)

o 5 10
Vitesse du vent (m/s)

remema 101,06 (B{A}
s 100/,2 <IB{A}

T T 1

15 20 25

- 1020 dB{A}

Vent/niveau sonore

104 45

102 /—/ 40 ¢
‘é 100 35 g
CRL: / 30 i
[ == 2
s 90 25 X
g / /”" ?
@ 94 o 20 ;
g gz % 15 ;
z 90 10 é

88 5

86 v T T T T T T T T [53

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Vitesse du vent {m/s)

e Niveau sonore 100 di{A)
=rwies Vilesse de rolation {Ir/min}

La figure cidessus illusive les courbes de puissance & des niveaux difffrents pour
la V52-8500\W qui est équipile de VOpLiSpeed®,

La figuwre cidessus illustre la relation existant enlie vitesse du vent ef niveau
sonore, ainsi que la yelalion entre vilesse du vent el vilesses de rolation des éolt-
eunes. Elle montre clairement les effels bénéfiques de la réduclion des vitesses de
rotalion sur les niveaux sonoves, puisque le niveat sonow: le plus bas envegisteé

_diminue d'environ 7 dB(A} quand la vitesse du vent passe de 8 m/s & 4 m/s.

Pour les autres niveaus sonores, lamélioralion freut méte atleindre 10 dB(A ).
Nolez qu'une diminution de 3 dB(A) es! considévée comme wune réduction de
wailié du niveau sonore.
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24 — Chaine fonctionnelle du systéme de calage :

L'éolienne doit 8tre capable de faire tourner ses pales. Le systeme le permettant s'appelle le « systeme de calage ».
La chaine fonctionnelle du systéme de calage des pales est présentée ci-dessous :

~ ~ctopteur de - Ordinateur = Automate et
vitesse de rotation modem
- information de la vitesse

- Relevés et de rotation du générateur
télésurveiliance
Chaine d’'information /

ACQUERIR COMMUNIQUER

Pale
« position drapeau »

Commande &
distance

Pertes

CONVERTIR

. Chaine d’énergie I .

- centrale -distributeurs -vérin hydraulique - Biellettes
hydraulique

ALIMENTER DISTRIBUER TRANSMETTRE

Pale
« position travail »

Grice ov lov chaine fonctionnelle ci~dessus; colovier ew rouge; sur le docuwment
de lo page suivante (page 14), ley élémenty de la nacelle de Uéolienne quis
participent v cette fonction.
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25 — Chaine fonctionnelle du systéme d’orientation de la nacelle :

BTS MS

L'éolienne doit étre capable de placer la nacelle face au vent. La chaine fonctionnelle de ce systéeme d’orientation est

présentée ci-dessous :

~Girouefte articulée - Ordinateur
-capteur de position
angulaire de la
_ nacelle

- Automate et
modem

RV Vv

Y

- Relevés et

-information de la position
-angulaire de la nacelle

nacelle
« position 1 »

télésurveillance
f Chaine d'information |
-
. ACQUERIR <4 TRAITER COMMUNIQUER
Commande a |
distance
ordres

CONVERTIR >l TRANSMETTRE

DISTRIBUER .

‘ALIMENTER

| Chaine d'énergie |

T

N

A

- centrale -distributeurs

hydraulique

-mofeur
hydraulique

-pignon d’entrainement
- Couronne dentée
fixe

Pale
« position 2 »

Grice o lov chaine fonctionnelle ci-dessus, colovier en rouge; sur le document

de lu page suivante (page 16), les élémenty de lov nacelle de Véolienne qui

pawticipent o cette fonction. (=)

Le graphique ci-dessous montre la répartition des vents
(vitesse et direction) sur un site éolien.

Expliquer  alovy pourquot i est
indispensable dorienter lo nacelle (et
ley pales) face o vent aw niveauw de
Vefficacité de Uéolienne. =)

Poor U \15 G\\45' a:(n:\' lG\

9 v .
NM\\.Q)\A‘AA AL 2 cr Vot ~/«‘)—~v\d\9
(JMa\u.»'(c oSN ’,{;‘J&om * ST A T
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26 — Modélisation SYSML :
Le diagramme des exigences SysML est fourni ci-dessous :

arequirements
Produire de I'Energie Electrique wrequirements
1d="1" Etre reliée au réseau
Text ="Assurer la conversion de I'énergie " ld="1.5"
éolienne en énergie électrique et en assurerle [~ - Text="Etre reliée au
transfert sur le réseau EDF” réseau EDF avecun contrat
de rachat de I'énergie
électrique produite.”
@ : .
.
\\\
«requirement» g «requirements &requirements arequirements
Respecter les réglementations Etre installée sur un terrain Etre rentable Etre pilotable
Id="1.1" ld="1.2" ld="1.3" Id="1.4"
Text = "Respecter les régles Text = "Etre implantée sur un Text = "Fournir sufisamment Text = "Efre pilotable facilement
dUrbanisme, de sécurité et de terrain bien venté etfondée d'énergie électrique pour rentabiliser depuls le site mais également a
confort acouslique.” surun bon sol” le prix de l'installation” distance en utilisant le réseau GSIM.”

Le diagramme de bloc interne SysML représentant la chaine d’énergie est fourni ci-dessous :

V\/ : Rotor et Pales

&‘N’M\E]

: Convertisseur continu / alternatif

11

'NL‘}Q (\/ 223

R .

Ne\!t rf\/ )

L4
: Liaison EDF

Indiquer letype diénergie présente v Uentrée de chaque bloc. =
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Le diagramme de séquences SysML représentant la mise en marche de I'éolienne est fourni ci-dessous :

Anémometre i I Armoire Commandes l !Eolienne |
J T

|
[
|
1: Mesure de la vitesse du vent I

|
|
|
|
|
|

2: siVent sup & ? m/s mise en rotation de ['€olignne

3: Mesure de la puissance produite

. e s e e e —m e e e e e e e — —

4: siVentsupa 7 mvs freinage et arrét de l'éolienne

T
|
= I
|
| i

=

Préciser lwvwmd/vvvmdzpayt’w ole/laqwellrylobw’/ge/exwmfatiowde/
Véolienne est auntorisée.

Z{ M/A

Préciser lov vitesse dw vent v poutir de laquelle lo mise enw drapeaw de
UVéolienune est effective.

25 M/S
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27 — Evaluation expérimentale des performances de I’éolienne :

Le systeme éolien mis en place a fait I'objet de tests, sur un site expérimental, par un organisme de contrdle afin de

BTS MS

valider les performances de la machine avant mise sur le marché. Le contréle a consisté a relever :
o la production de I'éolienne sur une période de 6 mois (4380 heures)
o les vitesses de vent a proximité de I'éolienne grace a un mat instrumenté

Les valeurs mesurées sont les suivantes :

o Powr chaque vitesse de vent, et o pawtir desy pourcentoges sur 6 mois,

Vitesse duvent|  Puissance Nombre de % du Temps fon-(lz-:tai?np:ecrlsent pn'i:i:tg;een
en m/s moyenne (kW) Mesures (sur 6 mois) e | bafouron
1 0 200 0,9% 39 O
2 0 600 2,6% 248 O
3 20 1750 7,7% £+5 13500
4 60 2500 10,9% 655 S+200
5 130 3300 14,4% N26A [63930
6 244 3700 16,2% 1419 | 3v6214
7 373 3210 14,0% )22 6 J19+3 306
8 506 2500 10,9% o - U¥s23,
9 681 1800 7,9% il i A AV E
10 835 1250 5,5% W2 kol k¥o
11 860 850 3,7% 32 4 16 Lo
12 876 600 2,6% 22) | 99FLY
13 894 260 1,1% AC §SeLG
14 876 200 0,9% +9 Yy
15 858 150 0,7% € | 5133F
22870 100% Total|3 J Lo 9 ¥2

déterminer le temps de fonctionnement sur 1 o

o Calculer alovsy powr chaque vitesse de vent Uénergie produite ew KWh suw

1 owv

o Ewdéduire UVénergie totale pouvent étre produite par cette éolienne en 1

My A JP)e MW
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