
EOLIENNE TRIPALE

Cesujetconcernel'étuded'uneéoliennedestinéeà assurerla productiond'électricitépour
alimenter des habitations isolées. Ce type de machine, principalement composéed'un
aérogénérateurplacéen hautd'un mât, est le plus souventinstalléen hauteur, dansles zones
ventéesde nos régionsméridionalesou danscertainspayschaudscommele Maroc dansles
endroitsoù il estparfoisdélicatd'amenerl'électricité.Certainesdecesmachinespluspuissantes
sont également implantées en «off shore», Photo 1.

L'aérogénérateur,dont un plan d'ensemblepartiel est fourni Document 1, se compose
schématiquement de trois sous ensembles fonctionnels SE1, SE2 et SE3, voir Figure 1.

Les objectifs pour cette étude sont :
� l'intégration d'un bloc fonctionnel de freinage d'urgence.� l'instrumentation de l'éolienne pour permettre sa surveillance.

Pour répondre à ces objectifs, le sujet s'articule autour des trois parties suivantes :

1. compréhension et analyse de l'aérogénérateur existant,
2. étude de l'intégration d'un frein d'urgence,
3. instrumentation de l'éolienne .

Chacunede cespartiespourraêtretraitée indépendamment. Il estconseilléau candidat
d'aborderchacuned'entreelleset derépondreauxquestionsposéesavecla plusgrandeclarté et
concisionsansoublierde justifier clairementles expressionsutiliséeset les réponsesfournies.
Lesdimensionsnécessairesaux applicationsnumériquesserontfourniesdansle corpsdu sujet
ou directement relevées sur les figures et les documents fournis.
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Photo 1: Eoliennes tripale en situation 
terrestre et off shore.

SE3: 
génératrice

SE2: 
multiplicateur

SE1: 
rotor + régulateur

Figure 1: Sous-ensembles fonctionnels



Première partie : Compréhension et analyse de l'éolienne existante

L'objectif de cette première partie est d'analyser le fonctionnement de
l'aérogénérateurà travers les solutions technologiqueset les contraintes de conception
nécessairesà la réalisationdesdifférentssous-ensemblesfonctionnelsallant du rotor constitué
detrois palesjusqu'àla générationd'électricité.Danstoutecettepartie,on supposeraquetoutes
les liaisons sont parfaites.

 1 L'ensembledel'aérogénérateursecomposede3 sous-ensemblesfonctionnelscomme décrit
sur la Figure 1. En vous aidant de cette figure et du plan incomplet fourni Document 1, 

 1.1 Donnezla fonctionglobalede cet aérogénérateurainsi quecelledes3 sous-ensembles
SE1, SE2, SE3.

 1.2 Compte-tenudu nombrede dentsdechacundespignonset desrouesdu multiplicateur
de vitesse, voir sous-ensemble SE2, Document 1, 
Calculezle rapport de multiplication de vitessede rotation �

65 � 0 � � 6 � 0 de ce sous-
ensemble. Faites l'application numérique.

 1.3 Sachantque sur l'arbre de sortie 65, tournant à 1200 tr/mn, la puissanceutile Pu
disponibledoit êtrede 10 kW, et que le rendemententrele sous-ensembleSE1(rotor et
régulateur) et le sous-ensemble SE2 (multiplicateur) est de 0,9.

Déduisez-enle module C 1 � 6 du couple transmissiblepar le carter 1 du rotor sur
l'arbre 6 pour fournir la puissance utile souhaitée. Faites l'application numérique.

 1.4 Afin d'assurerun fonctionnementcorrectdu mécanisme,la liaisonentrel'arbreprimaire
6 et le bâti 0 est une liaison pivot partiellement représentée sur le Document 1.
� Justifiez qualitativement le type de roulements utilisés pour réaliser cette liaison pivot.� Complétez le dessin de cette liaison sur le Document     2 à rendre avec votre copie  , sans

oublier d'indiquer les ajustements nécessaires.

 1.5  D'après le Document 1, 

� Quel est le type de lubrification utilisé pour le sous-ensemble SE2 (multiplicateur)?� Expliquezcommentest réalisée l'étanchéitéentre les sous-ensemblesSE2 et SE3.
Critiquez la solution retenue. 

 2 Pourcomprendreles effetsdu vent sur le sous-ensembleSE1,on se proposed'étudierde
façon simplifiée les efforts généréspar le vent sur le rotor constituéde trois pales.Le
Document 3 illustre le torseur équivalent en C (centre de poussée) de l'action du vent sur une

pale T vent � pale C �
R x

�
x v 	 Rz

�
z v�

0 C

, précisele paramétragecinématiquenécessaireet

fournit les donnéesgéométriquesassociéesà unepalesupposéede forme cylindriqueet de
sectiondroiteà profil symétrique.Les bases B0,  Br , Bp et Bv sontorthonorméesdirectes.
Lescomposantes Rz et R x désignentrespectivementla portanceet la traînéequi s'exercent
sur la pale.La portanceest motrice, la traînéerésistante.Leur modulerespectifs'exprime

par: Rz 
 1 
2 
�

air C z

�
V vent  pale 2 S et R x � 1 

2 
�

air C x

�
V vent  pale 2 S ennotant: � air : la

massevolumiquede l'air, C x : le coefficientde traînéede la pale, C z : le coefficientde
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portancedela paleet S = L � l . La portanceet la traînéevarientenfonctiondu carrédela

vitessedu vent apparent

�
V apparent (ou vitesse relative du vent par rapport à la pale�

V vent � pale �
�

V apparent ), quantitéliée à la vitessederotationabsolue

�
�

R � 0 du rotor R et à

la vitesse du vent réel 

�
V réel (ou vitesse absolue du vent

�
V vent � 0 �

�
V réel  ).

 2.1 Dessinezles 3 figures de changementde base faisant apparaître les paramètres
cinématiques angulaires nécessaires.

 2.2 En supposantquel'éolienneestorientéefaceauventet quele torseuréquivalent,enC, à
l'action du vent sur unepale T vent � pale C résulted'un champde vitessestel qu'enC :�

V C
apparent �

�
V C

réel �
�

V C
pale � 0 .

Déduisez-en,en C, le modulede la vitessedu vent apparent

�
V C

apparent en fonctiondu

module du vent réel et des données nécessaires.

 2.3  En vous aidant du Document 3,� Déterminez,en fonctionde Rz et desdonnéesnécessaires,l'expressionlittérale de

la partie du couplemoteur C vent � R

 
x 0 (due à la portance Rz seule) que le vent

transmet au rotor composé des trois pales.

 2.4 Indiquez,à l'aide d'un schéma,la configurationextrêmecorrespondantà un couple
transmissible minimum.

 3 Le sous-ensemblefonctionnel SE1 (rotor + régulateur)permetnotammentde réguler la
vitesse de rotation des pales en fonction de la vitesse du vent.

 3.1  D'après la direction et le sens de 

�
V réel �

�
V vent � 0  fournis sur le Document 1, 

Dans quel sens A (indirect) ou B (direct) le rotor tourne t-il ?

 3.2 A partir du plan d'ensembleproposéDocument 1 et du schémacinématiquepartiel du
sous ensemble SE1 fourni Document 4,
� Expliquezle principe de fonctionnementdu dispositif de régulation en précisant

notamment le rôle des pièces 15, 17, 27.� QualifiezetcomplétezlesliaisonsL16/11, L27/26et L16/18sur le Document 4 à rendre avec
votre copie.

 3.3 Le pland'ensembleDocument 1 fait apparaîtreun jeu fonctionnelentrelespièces20 et
26.�  Justifiez la nécessité de ce jeu.� Tracezla chaînede côtes relative à ce jeu sur le Document 2 à rendre avec votre

copie.

 3.4  D'après la configuration de référence représentée sur les Documents 1 et 4,
Déterminez,en fonctiondesparamètresnécessaires,l'expressionanalytiquedela valeur
maximalede la variation del'angle decalaged'unepâle !#" max (rotation relativepar
rapport à sonaxelongitudinal) ? Faitesl'applicationnumériqueà partir desdonnéesdu
Document4.
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Deuxième partie : étude de l'intégration d'un frein d'urgence

Pour des raisons de sécurité, on choisit d'intégrer un dispositif de freinage
d'urgence.Ce dispositif peut notammentêtre activé si un corpsétrangerpercuteune pale au
point de l'endommageret de créerun « balourd ». Par soucisde simplification, on supposera
dans cette partie que la génératrice est désaccouplée.

 1 Avant d'installerle frein, on s'intéresseaurisquedebalourddu rotor afin d'enquantifierles
effets. Le modèle d'étude, représentantle sous-ensemble(SE1) composédes éléments
tournants associés au rotor et au dispositif de régulation, est celui proposé Figure 2. 

L'action motriceextérieuredueau vent sur le rotor du sous-ensemble(SE1)estmodélisée,en

H, par le torseur T vent $ R H %

&
0 

C vent $ R

&
x 0 H

. La liaison pivot 6/0 est supposéeparfaite.
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On donne I H , SE1 '
A ( F ( E
( F B ( D
( E ( D C

la matrice d'inertie du sous-ensemble(SE1)

expriméeenH (intersectiondu plancontenantG avecl'axelongitudinalde6), relativementà la
base BSE1.

 1.1 Exprimez,en H, relativementà la baseB0, le torseur représentantles actionsde la
pesanteur sur le sous-ensemble (SE1).

 1.2  Exprimez , en H, relativement à la base BSE1 , le torseur dynamique de l'ensemble (SE1).

 1.3 Etablissezleséquationsvectoriellestraduisantl'équilibre dynamiquedu sous-ensemble

(SE1) en rotation par rapport à

)
x 0 en notant T 0 * 6 H +

,
R0 * 6,
M O * 6 H

le torseur

équivalent en H aux actions transmissiblespar la liaison pivot 6/0 telles que-
M 0 * 6

-
x 0 . 0  .

 1.4 Montrezquele torseur T 0 / 6 H estcomposéd'un torseurconstantet d'un torseur
variable (dépendant du temps).

 1.5 Quelssontles effetsgênantsdûsà la présencedesactionsreprésentéespar le torseur
variable ? Justifiez votre réponse.

 1.6  L'équilibrage du sous-ensemble (SE1) est satisfait si deux conditions sont vérifiées :0 le centrede gravité G de (SE1) doit être situé sur l'axe de rotation : c'est la
condition d'équilibrage statique.0 lescomposantes 1 F , 1 E dela matriced'inertiedoiventêtrenulles : c'estla
condition d'équilibrage dynamique.

Indiquez, qualitativement,par quels moyenspeut-on réaliser les deux conditions
précédentes.

 2 Le dispositif de freinageretenuestun frein à disquecomposéd'un disque(d), représenté
Figure 3 et de deux étriers,Photo 2. Par soucis de simplifications, le frein est placéà la
sortie de (SE1) et découpléde (SE2). Le freinageest réalisépar pressiondes garnitures
d'usureassurantle serragede part et d'autredu disque.Chaqueétrier supporte2 garnitures
pour lesquellesla surfacede contactest représentéeFigure 3. Le dispositif de freinage
comporte deux étriers.
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Photo 2 : Etrier de frein 
                 ( 1 seul représenté)



 2.1  Justifiez l'emploi de deux étriers pour réaliser ce dispositif de freinage.0 Comment envisagez-vous de disposer ces deux étriers ?0 Faites un schémadu disque représentantla disposition de ces étriers que vous
justifierez.

 2.2 On note C frein le module du couple de freinage supposé constant nécessaireà
l'immobilisation du rotor en un tempsraisonnable.Durant cette phasede freinage,on
considèrequela loi defrottementestla loi decoulombet quela pressiondecontact p
est uniformémentrépartiesur chaquegarniture.Le coefficient de frottementassociéau
couple garniture/disque est noté f .
0 Etablissez,en fonctiondesdonnéesgéométriqueset matériaunécessaires,la relation

liant le couple de freinage C frein et la pression p exercéepour réaliser ce
freinage.

 3 Le disquede freinage(d) estdésormaisassociéau sous-ensemble(SE1)précédentsupposé
maintenant équilibré, Figure 4. La matriced'inertiedu disque(d) en0, relativementà la base

Bd 2
3
xd , 

3
yd , 

3
zd

est noté I 0, d .
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 3.1 Etablir, dansla basede votrechoix, les termesde la matriced'inertie I 0, d du
disque, en supposant que celui-ci est parfaitement équilibré.
Justifier les simplifications effectuées s'il y a lieu.

 3.2  On note Ad le moment d'inertie du disque (d) par rapport à l'axe de 

4
x 0 .

Lors du dimensionnementdu frein, doit-on s'attacher à réaliser Ad 5 A ou
Ad 6 A ?Pourquoi?

Rappel: A désigne le moment d'inertie de (SE1) par rapport à l'axe 

4
x 0 .

 3.3 Poursimplifier l'étude,on supposequele torseurdeseffortséquivalentsauchargement

aérodynamiqueest constant et s'exprime,en A, par: T vent 7 R A �

8
0 

C vent 7 R

8
x 0 A

.

L'action de freinageest réduiteà un couplepur

9
C f :<; C frein

9
x 0

avec C frein module

du couple de freinage supposé constant lui aussi.

Etablir, par application du principe fondamentalde la mécaniqueà l'ensemble
tournant {(SE1)+(d)}, l'équation du mouvement de cet ensemble.

Nota : le principe fondamentalde la mécaniquepourra être utilisé sous sa forme
classique ou énergétique. 

 3.4 En supposantque le module du couple C vent = R vaut 450 Nm et que le moment

d'inertie A > Ad par rapport à l'axe de rotation 

4
x 0 vaut 1300 kg.m 2 .� Quelledoit êtrela valeurdumoduleducoupledefreinage C frein constantà exercer

pour immobiliser le rotor en 10s lorsque celui-ci tourne à la vitessede rotation?
6 � 0 ? Faites l'application numérique.� Déduisez-enla valeur numérique de la pression p nécessaire.On prendra

f � 0.25 , r e @ 50 cm , r i @ 40 cm , ACB 20°  . 

 3.5 Quel(s)avantage(s)a t-on à placer le dispositif de freinageaprèsle sous-ensemble
(SE2)? Justifiez votre réponse.
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Troisième partie : Instrumentation de l'éolienne

On s'intéressedans cette partie à l'instrumentationà mettre en oeuvre pour
surveiller l'éolienneà distance,afin de ne pasrisquerde détériorationprématuréede tout ou
partie de la machine.

 1 Pour vérifier l'intégrité du mât (0) de l'éolienne,on souhaitevérifier qu'en service les
sollicitations mécaniques qu'il subit n'atteignent pas des valeurs trop importantes
préjudiciables à son intégrité.

 1.1  En vous aidant du Document 5, 
expliquezcommentest sollicité le mât (traction, flexion, torsion, etc...),précisezdans

quel plan. Illustrez votre réponse à l'aide d'un schéma.

 1.2 Le mât est fabriqué en tôle d'acier roulée mécanosoudée,d'épaisseure constante,
comme illustré sur le Document 5. Le matériausera supposéhomogèneisotrope à
comportementélastiquelinéaire de module d'Young E=200 GPa et de coefficient de
Poisson ν=0,3. 
Pour étudierce mât, nousconsidéronsun modèlede poutrerégi par les hypothèsesde
Navier-Bernoulli(unesectiondroite restedroite et perpendiculaireà la ligne moyenne).
Le torseuréquivalentaux efforts extérieurs,dusà l'aérogénérateur,appliquésau mât est
donnépar sesélémentsde réductionen P (centregéométriquede la sectiondroite au

sommet du mât): T ext D mât P E X ext D mât

F
x 0 G Z ext D mât

F
z 0

Mf x
0 ,

ext D mât

F
x 0 P

0 Etablissezl'équation différentiellepermettantde calculer la déforméedu mât sous
l'effet du moment Mf x 0, ext H mât seul, dans deux cas:

a) en tenant compte de la variation linéaire du diamètre D le long du mât.
b) en supposant que le diamètre D est constant le long du mât.0  Résolvez cette équation dans ce dernier cas (D=constante).

 1.3 Toujoursdansle casoù le diamètreextérieurD estconstanttout commel'épaisseure le
long du mât,0 Déterminezlittéralementl'expressionde l'épaisseure du mât pour quela contrainte

normale I zz dueau momentde flexion seulne dépassepar la limite d'élasticitéRe
avec un coefficient de sécurité Cs.0 Faites l'application numérique en considérant : Mf x 0 , ext J mât =1343 Nm,
Re=150 MPa, D=200 mm,  Cs =6.0 Déduisez-enla valeurnumériquede la flèche(dueà Mf x 0 , ext J mât seul)au sommet
du mât.

 1.4 Quel typedecapteurinstalleriez-vousau sommetdu mâtpour vérifier quela flèchene
dépasse pas la valeur précédemment calculée ? Justifiez votre solution ?

 2 Afin de vérifier le bon fonctionnementde l'éolienneon peut, par exemple,chercherà
déterminerexpérimentalementsonrendementen tempsréel.En supposantquevoussachiez
mesurer la puissance électrique instantanée délivrée par la génératrice de l'éolienne,

 2.1 Commentferiez-vouspour déterminerpar desmesuresla puissancetransmisepar le
vent au rotor ? 

 2.2 Justifiezle ou les typesde capteursretenuset précisezleur emplacement(l'utilisation
de schémas est recommandée).
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Liste des documents joints

Photographies dans le corps du sujetK
Photo 1 : Eoliennes tripales en situation terrestre et off shore.K
Photo 2 : Etrier de frein (1 seul représenté).

Figures dans le corps du sujetK
Figure 1 : Sous-ensembles fonctionnels.K
Figure 2 : Sous-ensemble  (SE1) avec balourd.K
Figure 3 : Zone de contact garniture/disque – Géométrie du disque.K
Figure 4: Sous-ensemble (SE1) et (d) en rotation.

Documents séparésK
Document 1 : Aérogénarateur ( dessin partiel).K
Document 2 : Liaison pivot (6) / (0) et chaînede cotes(A RENDRE AVEC VOTRE
COPIE).K
Document 3 : Effets du vent sur une pale.K
Document 4 : Schémacinématiquepartiel du sous-ensembleSE1 : « rotor et régulateur »
(A RENDRE AVEC VOTRE COPIE)K
Document 5 : Mât de l'éolienne.
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