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. INTRODUCTION

ORIGINES DU VENT
iﬁ ulcosgm:

AProvient de variations de température

A Vents globaux (exemple SO pour latitude 30-60° N)

AVents de surface (exploit®s par
A Vents locaux (brise de terre ou de mer)

A Vents de montagne (brise montante et descendante)

[Vents théoriques sans et avec roiation de |a terre | | Brise de mer diurne et noctumme |
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— ulcos:
AEnergie des vents = 25 ~° 30 fois
| 6humani t ®

AE.=%m v2avecm=rV(V ®t ant | e volume d

Surface de section Straversée par un vent de vitesse v pendant un temps t

vent

V=Slet I=vtd 6 EYe Yo rV\2 =% rSvt

441

Puissance du vent : P = 1. r S\#
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- ulcoss:

Puissance du vent : P = 14 r S\?

- Lapuissanceestpr oporti onnel |l e Y 7| avidteensssiet G
pui ssance du vent est plus faible en

- La puissance est proportionnelle a la surface balayéeY construct i c
rotors de plus en plus grands (pales de 70 m)

- La puissance est proportionnelle a la vitesse duventaucubeY i mpor t a
du choix du | i eu doéi mplantation ( ®t uc



l. INTRODUCTION
& CARTE DES VENTS EN FRANCE
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.> a7,5m/seconde

.>de 6,5a7,5m/ seconde

>de 5,5 a 6,5 m/ seconde

> de 4,5 a 5,5 m/ seconde

.< a 4,5 m/ seconde

http://solutions-energies.fr/

Carte donnant les tendances sur un territoire : ne permet pas de dire en un lieu
précis si le vent est suffisant (étude des vents en local sur 6 mois a 1 an)
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Réseau de
distribution

Energie Energie Energie
cinétique mecanique électrique

Stockage

Vent Rotor Geénératrice

Charges
isolées
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Il. LE GRAND EOLIEN
& GENERALITES |
= ulcosm:
ALes éoliennes actuelles ont une puissance comprise
entre 1 et 5 MW (d®veloppem
en cours)

Evolution de la puissance moyenne des éoliennes
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Evolution de la puissance moyenne des éoliennes en France métropolitaine (Source : SER-FEE)

10



II. LE GRAND EOLIEN
GENERALITES
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Evolution de la taille des éoliennes depuis 1980
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Il. LE GRAND EOLIEN

LAPLUS PUISSANTE DU MONDE : 8 MW
ulcoss

.'.7 {.’- -
S S
" :
S .-_
m—

Pale de 82 m, 35t

¥ N g% = Surface balayee :
(A § 21124m?

am‘&""-hl.

. _~“"‘-WW AL s\

VESTAS V164 : 220 m de haut
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II. LE GRAND EOLIEN
& LA PLUS GRANDE DU MONDE : 154 M

A Longueur de la pale : 75 m
A Masse de la pale : 25 t

A Surface balayée : 18 600 m?2
A Puissance : 6 MW

Photos : http://www.siemens.com/



II. LE GRAND EOLIEN
& BREF ETAT DES LIEUX

@ ulcoss

En France :

APuissance installée (09/2015) : 10 GW

A Obijectifs 2020 : 25 GW dont 6 GW offshore
A Production électrique en 2015 : 17,2 TWh*

Capacités installées cumulées a fin 2015 :
433 GW

Dans |e monde Resto]the4\;Z:)I/Z\\
. . [l 34.2%
APuissance installée (fin 2015) : -
433 GW =
3
2 406%
o Asia
= 20.5%
N North America

* Source : barometree ur o b s @01 e r



II. LE GRAND EOLIEN
BREF ETAT DES LIEUX

3 ulcoss
Les plus grands constructeurs (2015)* :
Goldwind (Chine) : 7,8 GW
Vestas (Danemark) : 7,3 GW

General Electric (USA) : 5,9 GW

e | e jour & p4,206 | 6 ®0l i en n
15



II. LE GRAND EOLIEN
BREF ETAT DES LIEUX (MONDE)

Capacités installées cumulées par année Monde

432560
|

3[70096

318971

283145
!

57891
197731
47689
39363
Ves 2% 544 | 31412
e ll
A B S Y

1095 1096 1907 1998 1909 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 201%*
* Estimate Source: EurObserv'ER 2016,

Source : EurObserver 2016
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Source : barométree ur o b s 20i5v 6 e r

II. LE GRAND EOLIEN

& BREF ETAT DES LIEUX (EUROPE)
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142 GW cumulés (2015)
13 GW installés en 2015

11,4% de la
consommation électrique
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II. LE GRAND EOLIEN
& BREF ETAT DES LIEUX (FRANCE)

0 ‘ I ’D‘ |||||| REITE
= ULC O
Evolution de la puissance éolienne raccordée depuis 2000 en MW
Source: Observ’ER d'aprés données SOeS

10013
10 000

9000 A 10 GW installés

ol B i o 8205 A Env. 5000 éoliennes
‘B A 17 TWh produits en

b 6 808 2014 (3% de la

- 5070 production francaise)
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II. LE GRAND EOLIEN
BREF ETAT DES LIEUX (FRANCE)

Source : MEEM, SoeS 2015
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II. LE GRAND EOLIEN
& BREF ETAT DES LIEUX (FRANCE - NPDC)
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Parcs installés dans le NPDC (http://www.thewindpower.net/)
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II. LE GRAND EOLIEN

& EOLIENNES DU DUNKERQUOIS |
- ULC O

Premiére éolienne de grande puissance en 1991
sur la digue de Malo les bains : 300 kW

Dunkerque : premier grand parc francais
9 eoliennes de 300 kW (1996)

21



videos eoliennes/video INA malo les bains.wmv
videos eoliennes/video INA malo les bains.wmv

Il. LE GRAND EOLIEN
o EOLIENNES DU DUNKERQUOIS : MARDYCK (20(35% -
Cette centrale comprend cing éoliennes de grande puissance :
2 eoliennes/estagde 2 MW (80 m de diametre),
2 eoliennedNordexde 2,5 MW (80 m de diametre)
1 eolienne General Electric Wind de 3 MW (104 m de diametre)

t SNX¥SG RQIFaadzNBENJ £ O2yazyyYl
10000 habitants (pour une conso. de 3000 kWh/foyer)




II. LE GRAND EOLIEN
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& EOLIENNES DU DUNKERQUOIS : MARDYCK (200(?)
€y ulCousm:

-

Constructeur

N° d'eolienne (voir implantation)
Pays

Type

Puissance nominale

Classe de certification

Axe du rotor

Orientation du rotor

Hauteur du mat

Diametre du rotor (tripale)
Vitesse de rotation du rotor (tr/mn)
Vitesse de vent nominale

Vitesse de vent de démarrage
Vitesse de vent maximale™
Controle de puissance

GENERAL ELECTRIC

E2

Allemagne

GE 3000

3 000 kW

Classe 2

Horizontal

Face au vent

95 m

104 m

Variable, 7,52 13,5
13m/s

4 m/s

25m/s

Calage variable de pale

NORDEX

E4 et E5
Danemark

N80

2 500 kW

Classe 2
Horizontal

Face au vent

80 m

80 m

Variable, 102 19
14 m/s

4m/s

25 m/s

Calage variable de pale

VESTAS

E1etE3
Danemark

V80

2 000 kW

Classe 2
Horizontal

Face au vent

80 m

80 m

Variable, 102 19
14 m/s

4m/s

25m/s

Calage variable de pale

Production électrique :

A29,5 GWh d'électricité en 2008 (soit 2 500 h & P nominale)
Amoyenne annuelle de 24,7 GWh de 2005 a 2007.

23
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II. LE GRAND EOLIEN
STRUCTURE DOUNE E£0OLI ENN
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Turbine
éolienne
Outils de mesure
Nacelle I

. omroleu Refroidisseur
Orientation Multiplicateur IR
des pales

Moyeu
Systeme
| d'orientation
Mat
25

Source : http://sites-test.uclouvain.be/e-lee



II. LE GRAND EOLIEN

Turbine
éolienne

Outils de mesure

Nacelle ﬂ

Controleur

Refroidisseur_

/| Multiplicateur
|

QOrientation

Moyeu Arbre

secondaire Geéneératrice

Refroidisseur | .
Systeme

d'orientation

Tour

Source : http://sites-test.uclouvain.be/e-lee

STRUCTURE DOUNE £O0OL|

http://www.enerzine.com/

E NN
ulcosms

Pales : fibrale verre et carbonest
mateériauxcomposites

Longueur de 40 a 80 metres
Masse de 6 a 25 tonnes

Le rotor est constitué de 3 pales
montées sur un hub




usinenouvelle.com

>

II. LE GRAND EOLIEN
STRUCTURE DOUNE £O0LI

E NN

ulcosss:

>
Moul age débune pale do®olienne

Si emer
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videos eoliennes/Siemens Manufacture Blades.mp4

II. LE GRAND EOLIEN
& STRUCTURE DOUNE E£0OLI ENN

e
Turbine
éolienne
Outils de mesure
Nacelle ﬂ
L Confroleur Refroidisseur
Orientation Multiplicateur o
des pales

|

7 Abre L

secondaire Génératiice
Refroidisseur | .
Systeme
d'orientation
Mat
Tour

Source : http://sites-test.uclouvain.be/e-lee
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Arbre primaire (arbre lent)

Arbre du rotor de la turbine éolienne.
Vitesse de rotation : 1@5 tr/min

Reliéa I'arbre secondaire par
I'intermédiaire du multiplicateur.

Photo : wiki-eolienne 28


http://eolienne.f4jr.org/_media/scout_moor_gearbox_rotor_shaft_and_brake_assembly.jpg?cache=

II. LE GRAND EOLIEN
& STRUCTURE DOUNE E£0OLI ENN

R
Turbine
éolienne
Qutils de mesure
Nacelle ﬂ
> - Controleur ¢ iissens
QOrientation / Multiplicateur -

des pales

Arbre — ’/
secondaire Geénératrice

Refroidisseur .
Systeme

d'orientation

Mat

Tour

Source : http://sites-test.uclouvain.be/e-lee

ukcom:
Le multiplicateur(boite de vitesse):
Il permet de faire passer la frequence

rotation de2(}f10 tr/Amin a 1590v |
GNKYAYROSY DNBRSIS 3



http://eolienne.f4jr.org/_media/boite_de_vitesse.jpg?cache=

http://www.greenuniver

II. LE GRAND EOLIEN

STRUCTURE DOUNE £OL||EN|\
ULC Oiie

4 Remplacement de la boite de vitesse

www.sparesinmotion.com



II. LE GRAND EOLIEN

& STRUCTURE DOUNE £O0OL||

Turbine
éolienne

Outils de mesure

Nacelle ﬂ

7~ Controleur
/ -
Orientation /" Multiplicateur

despales . || Abre |
4 primaire

Refroidisseur ~_

\ >
Moyeu A L=
] rbore —
N\l\:p e NS

Refroidisseur ," ; \
; Systeme |

' d'orientation ||| |

f Tour {

Source : http://sites-test.uclouvain.be/e-lee

E NN
ulcosss:

[ QF NDNBF NJ LIARS Y
Relie le multiplicateur a la génératrice

91jdzZA LIS RQdzy FNBAY ¢t
rotation en cas de grand vent)

Vérification du frein a disque
de | 6arbre rapid:

Sl



http://eolienne.f4jr.org/_detail/arbre_rapide.jpg?id=arbre_rapide

II. LE GRAND EOLIEN
& STRUCTURE DOUNE £C)L¢E5Nh
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Turbine La génératrice : jusque 7,5 MW de
[\eollenne puissance

CNF YaF2NX¥S t QSYSNHA €
énergie électrique

Outils de mesure

Nacelle H

Machine asynchronémultiplicateur)
Machine synchrone (génératrice annulaire
sans multiplicateur Enercon

Contrdleur

Refroidisseur_

Qrientation Multiplicateur

des pales

Arbre —
secondaire Génératrice
Refroidisseur | ;
Systeme
d'orientation
Mat
Tour

82
Sources : http://sites-test.uclouvain.be/e-lee, www.enercon.de Mont age doune gG@me@teuadnrulaire (Enercon)



