EOLIENNE TRIPALE

Cesujetconcernd'étuded'uneéoliennedestinéaa assuretta productiond'électricitépour
alimenter des habitations isolées. Ce type de machine, principalement composéed'un
aérogénérateylacéen hautd'un mat, estle plus souventinstallé en hauteur, dansles zones
ventéesde nosrégionsmeéridionalesou danscertainspayschaudscommele Maroc dansles
endroitsou il estparfoisdélicatd'amenefr'électricité.Certainesle cesmachinepluspuissantes
sont également implantées en «off shoRhgto 1

Photo 1: Eoliennes tripale en situation
terrestre et off shore.

L'aérogénérateurdont un plan d'ensemblepartiel est fourni Document 1, se compose
schématiquement de trois sous ensembles fonctioBRAISSE2 et SE3, voiigure 1.

SE3:
géneératrice

SE1L:
rotor + régulateur

SE2:
multiplicateur

Figure 1: Sous-ensembles fonctionnels
Les objectifs pour cette étude sont

» lintégration d'un bloc fonctionnel de freinage d'urgence.
* linstrumentation de I'éolienne pour permettre sa surveillance.

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

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

Chacuneade cespartiespourraétretraitée indépendamment Il estconseilléau candidat
d'aborderchacuneal’'entreelleset derépondreaux questiongposéesvecla plus grandeclarté et
concisionsansoublier dejustifier clairementles expressionsitiliséesetlesréponsedournies.
Les dimensionsnécessaireaux applicationsnumériquesserontfourniesdansle corpsdu sujet
ou directement relevées sur les figures et les documents fournis.
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Premiére partie Compréhension et analyse de I'éolienne existante

L'objectif de cette premiére partie est d'analyser le fonctionnement de
l'aérogénérateua travers les solutions technologiqueset les contraintesde conception
nécessairea la réalisationdesdifférentssous-ensembleg®nctionnelsallant du rotor constitué
detrois palesjusqu'dla génératiord'électricité.Danstoute cettepartie,on supposerguetoutes
les liaisons sont parfaites

1 L'ensemblalel'aérogénératelsecomposeade 3 sous-ensembldgenctionnelscomme décrit
sur laFigure 1. En vous aidant de cette figure et du plan incomplet fddooument 1,

1.1Donnezla fonctionglobale de cet aérogénérateuninsi que celle des3 sous-ensembles
SE1, SE2, SE3.

1.2 Compte-tenuidu nombrede dentsde chacundespignonset desrouesdu multiplicateur
de vitesse, voir sous-ensemble SB@8cument1,
Calculezle rapport de multiplication de vitessede rotation wgs,,/wg,, de ce sous-
ensemble. Faites I'application numérique.

1.3 Sachantque sur 'arbre de sortie 65, tournanta 1200tr/mn, la puissanceutile Pu
disponibledoit étrede 10kW, et que le rendemenentrele sous-ensembl8E1 (rotor et
régulateur) et le sous-ensemble SE2 (multiplicateur) est de 0,9.

Déduisez-ene module C,., du coupletransmissiblepar le carter 1 du rotor sur
I'arbre 6 pour fournir la puissance utile souhaitée. Faites I'application numeérique.

1.4 Afin d'assureounfonctionnementorrectdu mécanismela liaisonentrel'arbreprimaire
6 et le bati 0 est une liaison pivot partiellement représentée Boclement 1

- Justifiez qualitativement le type de roulements utilisés pour réaliser cette liaison pivot.
- Complétez le dessin de cette liaisom le Document2 a rendre avec votre copisans
oublier d'indiguer les ajustements nécessaires.

1.5 D'aprés ldbocumentl,

+ Quel est le type de lubrification utilisé pour le sous-ensembler8@flicateur)?
- Expliguezcommentest réalisée I'étanchéitéentre les sous-ensembleSE2 et SE3.
Critiquez la solution retenue.

2 Pourcomprendrdes effetsdu vent sur le sous-ensembI§E1, on se proposed'étudierde
facon simplifiée les efforts généréspar le vent sur le rotor constituéde trois pales.Le
Document 3illustre le torseur équivalent en C (centre de poussée) de l'action du vent sur une

RX XV + RZ ZV - . . .
- , précisele paramétrageinématiquenécessairet
0 c
fournit les donnéeggéométriquesssociées une pale supposéale forme cylindrique et de
sectiondroite & profil symétriqueLesbases B, B,, B e B, sontorthonorméeslirectes.
Lescomposantes R, & R, désignentespectivemenf portanceet la trainéequi s'exercent
surla pale.La portanceest motrice, la trainéerésistante Leur module respectifs'exprime

-

pale 1

1 =
vent > pale JC —

1 / pal 1
par: |Rz|=2—10air C,|[VHE2S g IRX|=?pairCX||Vvem/pa'e||ZS ennotant: p,, :la

massevolumiquede l'air, C, : le coefficientde trainéede la pale, C, :le coefficientde
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portancedela paleetS= L X| . Laportanceetla trainéevarientenfonctiondu carrédela

vitessedu vent apparent y,aarent  (OU Vitesserelative du vent par rapport a la pale

- -
-

\/ vent/ pale _\sapparent ) - quantitéliée a la vitessede rotationabsolue Q

- - -

la vitesse du vent réelV

r)o durotorReta

réel vent/ 0 réel
=V,

(ou vitesse absolue du vent

2.1Dessinezles 3 figures de changementde base faisant apparaitre les paramétres
cinématiques angulaires nécessaires.

2.2Ensupposanguel'éolienneestorientéefaceauventet quele torseuréquivalentenC, a
l'actiondu ventsurunepale [T - pa.eJC résulted'un champde vitessegel qu'enC :

apparent __\ sréel pale/0
VC - VC VC

-

Déduisez-enen C, le modulede la vitessedu vent apparent y Zpparent - en fonctiondu
module du vent réel et des données nécessaires.

2.3 En vous aidant dDocument 3,
. Déterminezenfonctionde R, etdesdonnéesmécessaired,expressionittérale de

la partie du couplemoteur C,.,.; X, (due ala portance R, seule) quele vent
transmet au rotor composé des trois pales.

2.4 Indiquez,a l'aide d'un schémalja configurationextrémecorrespondanta un couple
transmissible minimum.

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

-

3.1 D'apres la direction et le sens dgrel _,vent/0  fournis sur leEDocument 1,
Dans quel sens A (indirect) ou B (direct) le rotor tourne-il

3.2 A partir du plan d'ensemblgroposéDocument 1 et du schémeacinématiquepartiel du
sous ensemble SE1 fouidocument 4,

- Expliquezle principe de fonctionnemendu dispositif de régulation en précisant
notamment le r6le des pieces 15, 17, 27.
+ QualifiezetcomplétedesliaisonsLieny, Lo7zset LisnsSurle Document 4 & rendre avec

votre copie.

3.3 Le pland'ensembléocument 1 fait apparaitraun jeu fonctionnelentreles pieces20 et
26.
- Justifiez la nécessité de ce jeu.
- Tracezla chainede cbtes relative a ce jeu sur le Document 2 a rendre avec votre

copie.

3.4 D'apreés la configuration de référence représentée sbotesnents 1 et 4,
Déterminezen fonctiondesparametresnécessaired,expressionanalytiquedela valeur
maximalede la variation del'angle de calaged'unepéale A B,. (rotationrelative par
rapport a sonaxelongitudinal) ? Faitesl'application numériquea partir desdonnéesiu
Document4
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Deuxieme 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 notammentétre activé si un corps étrangermercuteune pale au
point de 'endommageet de créerun « balourd». Par soucisde simplification, on supposera
dans cette partie que la génératrice est désaccouplée.

1 Avantd'installerle frein, on s'intéresseu risquede balourddu rotor afin d'enquantifierles
effets. Le modéle d'étude, représentante sous-ensembl¢SE1) composédes éléments
tournants associés au rotor et au dispositif de régulation, est celui pFgose2.

-

7 -

)
i 2 sg1 Vo
ZO 6 0 el
- - \‘0
77, (0) ® -

Xo =X s

Trace du plan
contenant G.

* La liaison pivot est supposée parfaite.

 La base B =(+0 vs 20 ) est supposée galiléenne.

e Labase B =( vz, vz z2) est liée a I'ensemble
(SEl) tournant. B, = B, - -

'

* G, centre d'inertie de (SE1). HG=av,
. MSEI, masse équivalente de I'ensemble (SE1).

* 0, angle de rotation paramétrant la position de
I'ensemble (SE1) dans son mouvement de rotation
par rapporta B,

Figure 2: Sous-ensemble SE1 avec balourd.

L'action motrice extérieuredue au vent sur le rotor du sous-ensembléSE1) estmodéliséegen

-

0
{Tvent>R}H: -

Cvent>R XO H

H, par le torseur . La liaison pivot 6/0 est supposégarfaite.
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A -F -E
Ondonne I(H,(SEl))=| -F B —D| la matriced'inertie du sous-ensembl¢SE1)
-E -D C
expriméeenH (intersectiordu plan contenantG avecl'axe longitudinalde 6), relativementa la
base B

1.1 Exprimez,en H, relativementa la baseB,, le torseur représentanties actionsde la
pesanteur sur le sous-ensemble (SE1).

1.2 Exprimez , en H, relativement & la base; Be torseur dynamique de I'ensemble (SE1).
1.3 Etablissedeséquationsvectoriellestraduisantl'équilibre dynamiquedu sous-ensemble

-

-

Ry.
(SE1) en rotation par rapport & X, ennotant () _ °>° 1 le torseur

MO>6 H
équivalent en H aux actions transmissiblespar la liaison pivot 6/0 telles que

-

M. X, =0

1.4 Montrezquele torseur {T,..], estcomposéd'un torseurconstantetd'untorseur
variable (dépendant du temps)

1.5 Quelssontles effetsgénantsdlisa la présencalesactionsreprésentéepar le torseur
variable ? Justifiez votre réponse.

1.6 L'équilibrage du sous-ensemble (SE1) est satisfait si deux conditions sont vérifiées
- le centrede gravité G de (SE1) doit étre situé sur I'axe de rotation: c'estla
condition d'équilibrage statique.
+ lescomposantes —F, — E dela matriced'inertiedoiventétrenulles: c'estla
condition d'équilibrage dynamique.
Indiquez, qualitativement,par quels moyenspeut-on réaliser les deux conditions
précédentes.

2 Le dispositif de freinageretenuestun frein a disquecomposéd'un disque(d), représenté
Figure 3 et de deux étriers,Photo 2. Par soucis de smplifications, le frein estplacéa la
sortie de (SE1) et découpléde (SE2). Le freinageest réalisé par pressiondes garnitures
d'usureassurante serragede part et d'autredu disque.Chaqueétrier supporte2 garnitures
pour lesquellesla surfacede contactest représentéd-igure 3. Le dispositif de freinage
comporte deux étriers.

Photo 2 : Etrier de frein
(1 seul représenté)
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Sc e_’ TZO

Sc: surface de contact d'un
disque avec un étrier.

M: point courant de Sc.

r: rayon courant.

-2

-

B — Z
Z —Z 0 - -
Br, d%sE )

=Y smi
e -
0 Yo
0_> >

Xo = X s

Figure 3: Zone de contact garniture/disque.
Géométrie du disque.

2.1 Justifiez I'emploi de deux étriers pour réaliser ce dispositif de freinage.
- Comment envisagez-vous de disposer ces deux &riers
- Faites un schémadu disque représentantla disposition de ces étriers que vous

justifierez.

2.2 On note C;,, le module du couple de freinage supposé constant nécessairea
I'immobilisation du rotor en un tempsraisonnable Durant cette phasede freinage,on
considéreguela loi de frottementestla loi decoulombetquela pressiorde contact p
estuniformémentrépartie sur chaquegarniture.Le coefficient de frottementassociéau
couple garniture/disque est notd .

- Etablissezenfonctiondesdonnéegiéométriguegt matériaunécessaireda relation
liant le couple de freinage Ci., et la pression p exercéepour réaliser ce

freinage.

3 Le disquede freinage(d) estdésormaisassociéau sous-ensemblESE 1) précédensupposé
maintenant équilibré, Figure 4. La matriced'inertiedu disque(d) en0, relativement la base

- -

B,=(X,, Yy, Zy) €stnoté (0,(d))
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ZO
| A
- ” _I_ "
X 7 0)
¥ N\
Schématisation Disque (d)
ensemble (SE1)

Figure 4:Sous-ensemble (SEL) et (d) en rotation.

3.1 Etablir, dansla basede votre choix, lestermesde la matriced'inertie 1(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 A; le moment d'inertie du disque (d) par rapport a lI'axe xlg .

Lors du dimensionnementdu frein, doit-on s'attacher a réaliser A, <A ou
Ay > A ?Pourquoi?

-

Rappel: A désigne le moment d'inertie de (SE1) par rapport a I'axe.

3.3 Poursimplifier I'étude,on supposejuele torseurdesefforts équivalentsaau chargement

-

0
aérodynamiqueest constantet s'exprime,en A, par: (T wnsrla= -

Cvent>R XO A

-

L'action de freinageestréduitea un couplepur ¢ =-C
du couple de freinage supposé constant lui aussi.

x, avec C.n Module

frein

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

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

3.4 En supposantque le module du couple Crnt>r vaut 450Nm et gue le moment

dinertie (A+A,) par rapport a I'axe de rotatiorX, vaut 1300 kg.m?® .
« Quelledoit étrela valeurdu moduledu coupledefreinage C,., constantaexercer

pour immobiliser le rotor en 10slorsque celui-ci tourne a la vitessede rotation
wg,, ? Faites I'application numérique.

- Déduisez-enla valeur numérique de la pression p nécessaire.On prendra
f=025 , r,=50cm , r,=40cm |, x=20°

3.5 Quel(s)avantage(sh t-on a placerle dispositif de freinageaprésle sous-ensemble
(SE2)? Justifiez votre réponse.
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Troisieme partie Instrumentation de I'éolienne

On s'intéressedans cette partie a l'instrumentationa mettre en oeuvre pour
surveiller I'éoliennea distance afin de ne pasrisquerde détériorationprématuréeale tout ou
partie de la machine.

1 Pour vérifier l'intégrité du mét (0) de I'éolienne,on souhaitevérifier qu'en serviceles
sollicitations mécaniquesqu'il subt n'atteignent pas des valeurs trop importantes
préjudiciables a son intégrité.

1.1 En vous aidant dDocument 5

expliguezcommentest sollicité le mat (traction, flexion, torsion, etc...), précisezdans
guel plan. lllustrez votre réponse a l'aide d'un schéma.

1.2 Le mat est fabriqué en tdle d'acier roulée mécanosoudée]'épaisseure constante,
commeillustré sur le Document 5. Le matériausera supposéhomogeneisotrope a
comportementélastiquelinéaire de module d'Young E=200GPa et de coefficient de
Poissorv=0,3.

Pour étudier ce mat, nous considéronain modélede poutrerégi par les hypothésesle
Navier-Bernoulli(une sectiondroite restedroite et perpendiculaire la ligne moyenne).
Le torseuréquivalentaux efforts extérieurs dus a lI'aérogénérateugppliquésau mat est
donnépar sesélémentsde réductionen P (centregéométriquede la sectiondroite au

- -

Xo+Z z

X ext > mat ext> mat =0

sommet du mat):{T ext > mét}P = .

Mf X o ext > mat XO P

- EtablisseZ'équation différentielle permettantde calculer la déforméedu mat sous
I'effet du moment Mf, .. mar seul, dans deux cas:
a) en tenant compte de la variation linéaire du diamétre D le long du mat.
b) en supposant que le diamétre D est constant le long du mat.
+ Résolvez cette équation dans ce dernier cas (D=constante).

1.3 Toujoursdansle casou le diametreextérieurD estconstantout commel'épaisseue le

long du mat,
- Déterminedittéralementl'expressionde I'épaisseure du méat pour quela contrainte

normale o,, dueau momentde flexion seulne dépassear la limite d'élasticitéRe
avec un coefficient de sécurité Cs.

- Faites l'application numérique en considérant  [Mf, .. nal =1343 Nm,
Re=150MPa, D=200mm, Cs =6.

- Déduisez-efia valeurnumériquede la fleche(duea Mf, . na Seul)au sommet
du mat.

1.4 Queltypede capteurinstalleriez-vousau sommetu métpour vérifier quela flechene
dépasse pas la valeur précédemment calctlédestifiez votre solutio

2 Afin de vérifier le bon fonctionnementde I'éolienneon peut, par exemple,cherchera
déterminerexpérimentalemergonrendemenen tempsréel. En supposantuevoussachiez
mesurer la puissance électrique instantanée délivrée par la génératrice de I'éolienne,

2.1Commentferiez-vouspour déterminerpar des mesureda puissanceransmisepar le

vent au rotor?
2.2 Justifiezle ou lestypesde capteursretenuset précisezeur emplacemenf'utilisation

de schémas est recommandée).
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Liste des documents joints

Photographies dans le corps du sujet

Photol : Eoliennes tripales en situation terrestre et off shore.
Photo2 : Etrier de frein (1 seul représenté).

Figures dans le corps du sujet

Figurel: Sous-ensembles fonctionnels.

Figure2: Sous-ensemble (SE1) avec balourd.

Figure3: Zone de contact garniture/disque — Géométrie du disque.
Figure 4: Sous-ensemble (SE1) et (d) en rotation.

Documents séparés

Documentl : Aérogénarateur ( dessin partiel).

Document : Liaison pivot (6) / (0) et chainede cotes(A RENDRE AVEC VOTRE
COPIE).

Documen3 : Effets du vent sur une pale.

Document : Schémacinématiquepartiel du sous-ensembI8EL: « rotor et régulateurs»
(A RENDRE AVEC VOTRE COPIE)

Documents : Mét de I'éolienne.
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Direction //
a I'axe de rotation

¥

— — _1) o

N
*de
e ] QQ
A
-

)

B,:(xqo Vo Zo). base absolue.

— —

B L

— — —

B, (x,, v,.,z,.), base liée au rotor.

‘O3 IAUI: T

BP_- (_rp, Vo, Zy) < ba.s‘e liee ala pale.
B, . base déduite de B ,selonl’ incidence i.

¥

O |Axe de rotation

Document 3: Effets du vent sur une pale.
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a= 27 rmm

b= 21 mm
D13='1? T
8= 9 mm pale
iy = 60°
. T L2617 #
';111
| &
4111
g
=
ari
E
L1618 m

DOCUMENT 4 : Sché ma cinématigue partiel du sous-ensemhble SE1 : " rotor et végulation"

A RENDRE AVEC VOTRE COPIE
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DNota : Dizg) repé sente le diarnétre exténens

dla cote 2y

wCT=1I1

: Mat de 1'éolie nne

DOCUMENT 5

@)
Dizy)
£

Bepére etnotation de s dimensions du mét
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