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L'énergie éolienne

Partie | : Principe de fonctionnement et couts

|. Introduction :
[ QOSYSNBAS S2t ASyy S ariormay efficagedt Sabl&k Bn LINE |

A A ~

0§SNX¥Sa RS LINE R e ést 2)0zyRRgIsSios prdpes, espiis
sures et leplus rapidesa mettre en place tout en étant renouvelable.

http:// www.youtube.com/watch?v=kCYyrkBjdv4&list=PL zIRsteJDINXnJa
LiwXUtgbv50ttUUNRS 2
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http://www.youtube.com/watch?v=kCYyrkBjdv4&list=PLzIRsteJDlNXnJa1iwXUtqbv50ttUUhR8

|. Introduction :
502G @OASYyld tS @OSyid K
Le vent est une masseR Q lerk Miduvement dont le déplacementest provoqué par des
differences de températures entre differents points de la Terre Il y a de grandes
convectionsbien connuesdes météorologues, et des convectionsplus localesdues a la
topographie et aux effets de gradientsthermiqueslocaux(en bord de mer par exemple).

Certainesregions sont donc soumisesa des vents plus ou moins violents de facon plus
regulierequeR QI dzu NB a

— L’un des atlas mondiaux des moyennes annuelles
de vitesses de vent (en m/s, a 10 m).
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|. Introduction :
5Q2G @GASYylu S @Syiu K
Lesvallées Jorsquele vent souffle dansleur axe,peuventaussiconnaitredesventsviolents
Un desplus connusest le Mistral. Cephénomenese retrouve égalementdansles déserts:
lesimportantesdifferencesde températurequi apparaissensontat Q2 Nde @BripgtSsde
sable Deméme,surlesocéansf QI 0 K QF O SarimedduentR QI U U dedvifeBsBisS
élevées et régulieres On citera aussi les zones des Westerlies (vent R Q 2 dz8a&s]

f QK S YA BdrdK BNdiarantiémes rugissants et les cinquantiemes hurlants dans
f QK S YASUdIK § NB

— Les vents marins du monde, vus par la NASA.
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|. Introduction :

— Prospective de progression de la production €olienne
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|. Introduction :
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% Lois de mécanique des fluides
Lois de thermodynamique

N :
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— Schéma des principes et des secteurs scientifiques
et technologiques impliqués dans 1’éolien.
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ll. Principe de fonctionnement :
Les donneées caractéristiques du vent

Pourcaractérisefle vent, il & Q l-d8dorinaitre:

* sonprofil directionnel, O Q $-diré lestendancesprobabilistesde la direction du vent,

* son profil de vitesse, O Q- &-diré les tendancesprobabilistes de vitesse, ainsi que sa
repartition, la vitessela plusfréquente, lesvitessesextrémeset lesvitessesde rafale etc.,
* sesvariationsannuelles,mensuelleset journalieres(voire horaires),

* son profil energétique,qui dépend de tous les points décrits ci-dessus,de la hauteur
par rapport au sol, du relief environnantet desautresdonnéesclimatiques(température,
pressionatmosphérique hygrométrie).

[ S4 YSUK2RSa RQIOljdAaAGAZY |

| dz2 2 dZNR QK dzA & LJ2 dzNJ Y S & dzNB NHidp€s8E gpiuSiens fyges R ¢
RQ2dz0Af & Y

yt Sa YNOA RS YS&adzaNF SljdzA LJS4 RS 3IANRAzSG L
Sik2dz RS 0FNRYSUNB Sik2dz RQKEINRYS(INBZ
y lesSodars qui sont des radars a effet Doppler surfleg y 3 dzS dzNgbnoie) 2 V
V' les Lidars, qui sont des radars & effet Doppler sufr I8sy” 3 dzS dzNde la RiQigrg
(lasel.

y Lesméthodes de modélisationumérique.

RS
RS:
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Il. Principe de fonctionnement :
[ S4 YSGK2RS& RQIOljdA&aAGAZY R
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ll. Principe de fonctionnement :
Les données physiques qui caracterisent le vent

Y lavitesse mesurée (qui correspond a la vitesse moyesumdOY'y 0 >+
type qui donne une représentation des « turbuleneegta la variation du vent
sur la hauteur ;

y profil des vitesses du vent (lois tiéeibullet de Rayleighaux rapports
mathématiques existant entre les parametres de lal®Weibull et aux

vitesses moyennes, maximales et de rafale ;

y a la rose des vents ;

y a la vitesse moyenne, a la vitesse maximale et a la vitkssafale;

y et aux variations annuelles et variations journalieres.
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ll. Principe de fonctionnement :

Les données physiques qui caractérisent le vent

— Distribution des fréquences de variation du vent.

Fréquence 2 4 jours
X
spectre
d'énergie
en (m/s)?

une demi-jaurnée

1 minute

On constate un écart tres net qui sépare les
variations turbulenteslu vent quisont en
dessous de la minute et les variations
journalieres Et particulieremententre la
periode de 10 min et celle de 5 h, le conten
énergétiqgue du vent atteint un de ses minirn
On peut parconsequent étrea peu pres
assurés que, en moyenne, les turbulences
fréquence inférieuret Q& 02 YLISY &
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ll. Principe de fonctionnement :
Les données physiques qui caractérisent le vent

+ Distnbution réelle
Distnbution de Weibull
Distnbution de Rayleigh

Vitesse du vent (m/s)

Distribution de la vitesse du vent
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ll. Principe de fonctionnement :
Les données physiques qui caractérisent le vent

UES

Vitesse du
vent(m's)
M 25 - 30
B 20-25
[115-20
CJ10-15
Bs-10
Bo-5

Rose de vent enregistrée en 2009 dans le site du National Wind Technology

Center, Latitude: 39° Nord. Longitude: 105° Ouest. Altitude : 1855 metres
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Schémas d'ensemble d'une éolienne
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(ici non
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Lampadaire
Windelux
10026 autonome,
développé par
la sociétée
Windela SA.
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-Eolienne dont le rotor est a axe horizontal

Ces éoliennes sont constituées d'un mat (ou
tour) sur lequel tourne une hélice composée

de 2 ou 3 pales (de diametre allant de 40 a 100
metres pour les plus grandes). Celtes
interceptent I'énergie du vent pour faire

tourner une génératrice qui produit du courant
électrigue. Un systeme electromécanique
LISNXY SO O2YYdzySYSyl
ainsi de réguler sa vitesse de rotation en
controlant le couple de la turbine.

RQ?2

-Eoliennedont le rotor esta axevertical:
Hélicoidal ou cylindrique, cette éolienne
supportemieuxlesturbulenceset lesrafaleset
elle presentecontinuellementla mémesurface
au vent, elle est donc plus adapté aux zones
urbaines Cette éolienne ne neécessite pas
R Qs ariéits a l'inversedes éoliennesdont le
rotor esta axehorizontal
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V. Vue global du systeme fonctionnel : eolienne

1.
2
3.
4
5

6.

7.

— Schéma global du systéme turbine.

Rotor

. Pales

Multiplicateur

. Génératrice

. Mécanisme

d'orientation
de la nacelle

Systéme
hydraulique

Frein

Version 20132014

http:// www.youtube.com/watch?v=kKWKQ9P6xYpw
http:// www.youtube.com/watch?v=LNXTm7aHvWc
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http://www.youtube.com/watch?v=LNXTm7aHvWc
http://www.youtube.com/watch?v=kWKQ9P6xYpw

IV. Vue global du systeme fonctionnel : éolienne

- Les différents éléments constitutifs d'une turbine a génératrice
asynchrone, avec arbre de transmission de différentes technologies et
multiplicateur. A gauche, turbine 2MW ou 3MW, Alstom Ecotecnia. A droite,
turbine 1 MW, Vergnet SA.

Version 20132014

Schéma de gauche : © Alstom Ecofécnia ; Schéma de droite : © Vergnet SA
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IV. Vue global du systeme fonctionnel : éolienne

— Les différents éléments constitutifs d'une turbine a génératrice
synchrone a attaque directe. A gauche, turbine 1 MW ou 3MW, WinWind. A droite,
turbine 5 MW offshore, Areva Multibrid.
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IV. Vue global du systeme fonctionnel : éolienne

_ Axede
—( transmission

Ordres de Pui nt oo
uissance du ve mécanique Génératrice

-

grandeur des au "Ii“egi‘ du ' Convertisseur
cercle rotor
rendements _ de fréquence
. \ + filtre +
des systémes Pw “_ Rotor | cables de
internes de la 2493 kW S~ 1025 KW puissance
turbine. RN
Pm,b | ~__
1097 kW
Consommation
Pm, a des auxiliaires
1062 kW <
Pe 28 k:.fu
1000 kW 2,8 %
980 kW
P
Transformateur
Réseau électrique
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V. Colt
S5SUSNXYAYIGA2Y Rdz O2H0 SO2Y2YAIldzsS

Pour les éoliennes a axe horizontal, nous avons estimé approximativement leurs colts (
cycle de vieCCVren fonction de la surface balayée par leurs rotors. Cette consideration
fait du diametre du rotor le parametre le plus significatif et est représentative de la taille
RQdzyS S22t ASyySo

On présentdes résultats de calcul du CCV pour des petites éoliennes tripales a axe
horizontal disponibles sur le marché et considérées parmi les plus utilisées en Europe. |
LINAE RQI OKI 4 RS OKI OdzyS RQSYyGNB SfttSa S
constructeurs.

Vut QF AaLISOG R2YS&aAGAldzS RS ftQAyaualttlrdA2y:
les eoliennes. Les calculs supposent que le codt initial du systeme éolien est partagé er
f OS2t ASyyS SO &l G2dz2NJ 6SY@GANRY pp20x 0
fonctionnement du systeme (Balaneef-System components BOS) tels que les cables, le:
connecteurs, les protections, etc. (10%) et le convertisseur statiqued@.es codts
recurrents concernent seulement la maintenance annuelle qui représente environ 2,5%
codt investi initialement. Le convertisseur est remplacé tous les 10 ans. TouS@Assont
R2yysSa Sy R2tftFNER b Si O2y@SNIAa Sy SdzN
R2YYSS LI NJftQAyYyaluAldzi yI GacangrhiduesRS I &



V. Colt

S5SUSNNXYAYI GA2Y Rdz O2 Hi

SO2Yy 2 YAl dzS
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DéterminationR dz O 2 HU(

V. Colt

SYSNHSUAI dzS

Hypothéses

1- Les pales du rotor sont soit en plastique renforcé de verre, soit en bois avec résine
epoxy. soit en fibres de verres moulé avec de la résine époxy ou en plastique moulé par
mnjection avec des fibres de carbone. Pour la normalisation des calculs, nous avons
considéré la fibre de verre moulé comme matériau pour les piles car nous Connaissons

SO énergie intrinséque.

2- En raison du manqgue de données. une hypothése a été faite d'inclure les aimants
permanents dans la catégonie dalummim en raison de son énergie intrinséque élevée.
3- On assume une ameélioration annuelle de 1% dans le traitement des maténaux et les
processus de fabrication. Ainsi, I'énergie primaire incarmée par le convertisseur statique
diminue d’un remplacement a un auire.
Pourcentage des poids des composants de 1’éolienne

Composant

Rotor

Moveu

Piles™

MNacelle

Boite de vitesse
Génératrice

Autres composants
Chassis et carcasse

Cables, supports mternes et
cartes électroniques

Tour
Fondations

Pieux de fondations et plate-
forme

Turbine
%o poids de
I'éolienne
4%
10%4

6%

15%%

35%

30 %

Tour
30 kg/m*
de surface
balayée™®
65 kg/m?
de surface
balayeée®

Version 20132014

Repartition des matériaux

95% Acier, 5% Aluminum
100% fibre de verre moulé

100% Acier

25% ammants, 40% Acier,
35% Cuivre

30% Aluminum. 12 % Cuivre,
5% plastique renforcé de verre,
53% Cuwivre

80% Acier, 20% Cuivre

98% Acier, 2 % Aluminum

97% Béton. 3% Acier

18t 2y
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V. Codt
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