Aérodynamique des turbines éoliennes
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Types de turbines  Axe vertical

Savonius Rotor Darrieus Rotor H-Rotor
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Avantages :  lentes (faible bruit)

machinerie au sol
pas de dispositif d’orientation

Inconvénients : faible rendement aérodynamique
grande sensibilité de C; a la vitesse

4 MW 110m

AG Windrotor qq kW

Types de turbines

Axe horizontal : dispositifs les plus frequents

Bipale sous Tripale Nordex

le vent 1,5 MW
Vergnet 220kW

Svsteme a concentrateur
{expérimental)




La Darrieus (variation cyclique d’incidence) repose sur
I'effet de portance subi par un profil soumis a I'action
d'un vent relatif ; Effet qui s'exerce sur l'aile d'un avion

On distingue plusieurs déclinaisons
autour de ce principe, depuis le simple
rotor cylindrique

v’ trois profils disposés de part et
d'autre de laxe = .

v’ jusqu’au rotor parabolique ou les
profils sont recourbés en troposkine et
fixés au sommet et a la base de l'axe
vertical

Eoliennes a axe vertical

La Savonius (trainée differentielle) est constituée de
plusieurs godets demi-cylindriques légerement désaxes.

rotatioh

Source: http://www.gual-industrie.com/cdrom.html

L'éolienne démarre a de faibles
vitesses de vent et présente un couple
elevé (variant de facon sinusoidale au
cours de la rotation).

Avantage: integre les batiments sans
en dénaturer I'esthétique, peu bruyant.




Premiére éolienne horizontale installée en janvier 2006
sur un toit HLM du Pas-de-Calais.

Elle produira I'équivalent de la consommation des
parties communes de 2 immeubles (40 habitations).

Les deux rotors longs de 5 m
entrainent une génératrice de
6 kW placée au milieu des
rotors qui produit 7 a 8 000
kWh/an.

7 rotors de 3 pales, d'un diametre de 2,1m
| fournissant une puissance de 6 kW.




C, en fonction de A pour différentes turbines
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Courbe de puissance en fonction de la vitesse du vent
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Régulation mécanique de puissance

Systéeme « stall » passit 3 décrochage aérodynamique
profil des pales tel que au-dela d "une certaine vitesse de vent.
les turbulences font naturellement chuter la puissance
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Simple, fiable
Mais moins bonne exploitation de la puissance aux
vents forts

e

— I —— Systéme « pitch » a pas variable : réglage actif
Ecoglement d’air sur une pale en Efficace mais complexe et colteux, tres utilisé
régime « normal » (haut) et en au-dela de quelques 100 kW
situation de décrochage (bas)

Sécurités

Arrét :
en cas de vents excessifs (et mise en drapeau éventuelle)
en cas de probléme réseau (sur ou sous-tension)

Freins aérodynamiques : dissipent une grande partie
de I'énergie cinétique sans usure




Relation courbe de puissance - distribution du vent
et energie capturée
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Chaine de conversion a multiplicateur de vitesse

Rotor
pitch

Geénérateur Asynchrone
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Chaine a entrainement direct

Objectifs : ameliorer la fiabilité,
réduire la maintenance et le bruit

exploiter les turbulences
(performances accrues et fatigue réduite)

The ENERCON gearless drive concept.

1:zenerator

2. Generator stator
J:Rotor disc

4. Main pin

o Rotor blade

B. Blade flange bearing
T Pitch drive

2. Machine support
0: 'Wind zcnzor
100 Toswver

Source: ENERCOM, Aurich - Germany
E40 : 500 kW

Plus de 3300 exemplaires en service fin 2002

Eléments de conception

Faibles puissances :

Rotors rapides : 300 W 2000 tr/mn Entrainements

1 kW 600 tr/mn ‘ directs possibles,
voire quasi naturels
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Fortes puissances :
Rotors lents :

-80 kW : 60 a 120 tr/mn Entrainements

- 750 KW : 15 a 35 tr/mn ‘ directs plus difficiles
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?r‘ Avec ou sans multiplicateur?
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Génératrice asynchrone a cage directement connectée au réseau
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Nordex N54 1000KW 4/6pbles 1513 et 1024tr/mn
Turbine 21,5 et 14,3 tr/mn multiplicateur 1/70




Géné asynchrone a cage avec multiplicateur et connexion au réseau

Systome Systeme le plus courant car
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Puissances élevées: génératrice synchrone a grand nombre de pdles

Transfo
Redresseur MLI Onduleur

_LV N A —( Réseau
T A

Enercon E66 1800KW 10 a 22 tr/mn

Chaines de conversion électromécaniques

Petites puissances

Généralement génératrice a aimants :




Exemples

/

/'hl

Modéle: GEV MP 250/ 275
Puissance nominale: 250 kW.
Diametre du rotor bipale: 26 m

Hauteur du moyeu : 60 m

. Génératrice: asynchrone bi-vitesse.
Modele : 5M Repower

Puissance nominale : 5 Mw | Tension: 400 V triphase.
Diamétre du rotor tripale: 126 m

Modele: Air X terrestre
Puissance nominale : 400 W a 45 km/h
diametre du rotor tripale : 1,15 m.

Hauteur du rotor pour le modéle
terrestre : 120m

Hauteur du rotor pour le modéle
maritime : 90m Hauteur du moyeu : 4 m
Génératrice: synchrone

Tension: 20 kV triphase. Tension : 12 V continue.

Montage d’une éolienne

Montage de 8 éoliennes sur le ban de Soudan situé a 80
km au nord de Nantes (8 millions d’€).

fondations qui devront supporter Assemblage du mat composéﬂ
I'éolienne, haute de 120 m. de 4 trongons

Montage de la nacelle et du générateur. Puissance de 2,3 MW




Les éoliennes du futur

Eoliennes volantes

MAGENN AIR ROTOR SYSTEM

La Stormblade Turbine, ressemble a
celui d'un réacteur d'avion : les pales
sont protégées par un carénage qui

dirige le flux d'air a l'intérieur de cette
turbine comme une buse d'admission

Hydroliennes

Les Britanniques sont les pionniers dans ce nouveau secteur.

La société Marine Current Turbines a installé en 2003 la premiere
hydrolienne a Lynmouth, au Sud de 'Angleterre.

Une énergie réguliére et inépuisable

Ces hydroliennes exploitent I'énergie des courants
de marées. La production d'électricité est prévisible
' (les marées sont calculées a lI'avance). L'espace
nécessaire pour ces installations et I'impact sur
I'environnement sont réduits.

Les courants marins constituent une ressource
énergétique intéressante car la densité de I'eau est
1 000 fois supérieure a celle de l'air

Problemes : Un danger potentiel pour les bateaux,
les difficultés d'entretien, et la résistance dans le
temps (salinité, sable...).

Cette turbine, baptisée SeaGen, mesure 11 m de diametre et
génere une puissance de 1200 kW.




COUT D’'INSTALLATION

En 2009, colt d’'investissement 1,0 a 1,5 € /W installé (terrestre)

et 1,5a2 € /W (offshore)
Asymtote prévue a 0,47€ /W en 2030

Pour le petit éolien 4 a 6 € /W

Autres
5%

Ingénieurie
6%

Génie civil
et Levage
8%

Eléctrification
du site
13%
Colt de la
maching
B8%

Pourcentages moyens des investissements pour l'installation d'une éolienne




Etat de la filiere éolienne

Les acteurs industriels francais :

»les fabricants de petites turbines
* Vergnet : petites éoliennes 20 a 275 kW, 2000
éoliennes installées dans le monde (Dom Tom,
terrains d’acces difficile)
* Travere industrie (qges 100W a 30kW) : e
spécialisé sites isolés, pompage, usage Vér:qnef (220 /(Vl/)
domestique, ... rotor sous le vent

> les fabricants pour le « grand éolien » ~ W W o

Avantages technologiques et dconomiques

Jeumont Industrie: filiale Framatome, J48 trés
innovante mais mise sur le marché délicate.

> les équipementiers pour le « grand éolien »
* Moteurs Leroy Somer : génératrices et "
électronique de Puissance

* Alstom Power : électronique de Puissance &
réseaux Jeumont J48 (750kW, afftaque directe,

alternateur synchrone djscoide)

ETUDE DE CAS

\ Weole HORIZON I
4 WH5-Gen2 9
Rotor : Axe Horizontal
Nb de pales : 3 en bois + epoxy
Diameétre : 5m
Hauteur de mat min. 11m
Orientation : par gouvernail

Vitesse de rotation nominale: 290 tours/min
Vitesses de fonctionnement

Vitesse de démarrage : 2,5m/s

Vitesse nominale : 10 m/s

Vitesse maximale : 25 m/s
Sécurités

Systéme validé jusqu'a 50m/s (180 km/h)
Axe décentré et frein
electromagnétique

Requlation de |a vitesse:

Production électrique

Puissance nominale : 5 kVA

Puissance maximale : 5,5 kVA

Géncratrice : Triphasee a aimant
permanent

Tension de sortie 240/380V - 50 Hz

Production annuelle type(*) 9.500 kW.h




ETUDE DE CAS: WH5-Gen2

Prix: 16500 euros environ
22500 euros avec installation et raccordement

Courbe de Puissance

Caractéristique Weole Horizon
/ WH5-Gen2

Puissance produite (kW)
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