TesT DE DDS 2005/2006

TEST DE DDS
ETUDE DE L’EOLIENNE WM300

Documents autorisés : Uniqguement le cours
Les parties sont indépendantes
Durée : 3h — 4h

L’énergie éolienne est produite par la force exercée par le vent sur les pales d'une hélice. Cette hélice est
montée sur un arbre qui peut étre relié soit a des systémes mécaniques qui servent a moudre le grain (Les
moulins a vent par exemple) ou a pomper de I'eau, soit a un générateur qui transforme I'énergie mécanique en
énergie électrique (Les éoliennes)

Il existe plusieurs types d’éolienne. Les photos ci-dessous présentent quelque unes des technologies
existantes :

T *.-\.
Type | Type Il Type I

Type V Type V

Pour cette étude nous nous intéresserons aux éoliennes de type | et plus particulierement au modele WM300
dont une description rapide est faite ci dessous.

EOLIENNE WM300 - DESCRIPTIF TECHNIQUE
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L’éolienne WM 300 est une éolienne de type | dont le rotor est orienté face au vent et comporte 3 pales. Elle a
un diametre de 28 meétres. Les pales sont en composite : fibre de verre. La hauteur du moyeu est de 30 metres.

La nacelle est supportée par une tour tubulaire en acier permettant 'acces a la nacelle par une porte de sécurité
en bas de la tour, et une échelle interne avec des paliers de repos.

Modele et Type WM 300 30m

Nombre de pales 3

Matériau des pales Epoxyde (Matrice) + Verre (Fibre)
Module d’élasticité équivalent des pales [MPa] | Ep | 21 300

Masse volumique des pales [kg/m?] (o] 1 600

Sens de rotation Sens des aiguilles d’'une montre
Orientation Face au vent, libre

Diamétre du rotor [m] Dr |28

Vitesse nominale de rotation du rotor [tr/min] Qr |43

Hauteur du centre du rotor [m] Hr |30

Poids Nacelle seule [kg] Pn | 13800

Dimension Nacelle 3.094 x 2.218 x 2.940 mm
Vitesse de vent maximale autorisée [m/s] Vaut | 22

Module d’élasticité de la tour [MPa] Er |80000

Masse volumique de I'air [kg/m?] Pair | 1.204

Puissance nominale [kW] Pn | 300

Dans un premier temps on définit les caractéristiques de la section droite de la pale (Partie 1). Ensuite on étudie
la pale sous deux types de sollicitations : les effets d'inertie (Partie 2) puis le vent (Partie 3). La 4°™ partie
concerne le dimensionnement de la tour. Enfin, on étudie un état de contrainte (Partie 5) déterminé a partir des
lois de comportement et des jauges d’extensometre collées sur la tour.

ETUDE 1 : CARACTERISTIQUE DE LA SECTION DROITE

Pour simplifier I'étude, la section de la pale est définie comme ci-dessous : (Section droite symétrique / z,)
>
A Zo

P, e=12mm
d,= & 150 mm /

C A
b = 800 mm < | e e

N
\

Question 1. : Calculez les propriétés de cette section droite de poutre : I, I, ,1,, 00,1y ,17 .
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ETUDE 2 : EFFETS CENTRIFUGES SEULS

RAPPEL DE DYNAMIQUE

Une bille assimilable a un point matériel G de masse m est suspendue a un
point fixe O par un fil inextensible de longueur L. La bille oscille dans un

plan vertical.

s Les effets d'inertie induisent une force centrifuge :

(0] F=m.L.w?

m : masse de I'élément
G L : longueur du fil
w : vitesse angulaire

TV

Pour réaliser I'étude d’'une des pales soumises aux effets centrifuges seuls, on propose d’étudier le probleme
équivalent suivant :

e Onlie le repére a la pale.

e La poutre est encastrée au niveau de I'axe de rotation de la nacelle en A.

e Chaque élément de matiére est soumis aux effets d’inertie. On modélise cette sollicitation par une
charge répartie f (N/m) tel qu’au point d’abscisse x on est f(x)=m.x.w? suivant I'axe X;.

e On néglige le poids propre de la pale devant les effets d’inertie.

—>
f(X)=m.x.w?2.
A / B x>
X
& >
L=14m
i
v

Question 2. : Exprimer les éléments du torseur des actions de cohésion et tracer les diagrammes relatifs.

Question 3. : Exprimer I'allongement AL de la pale en fonction des données. Faire I'application numérique.
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Question 4. : Au niveau de la fixation a I'encastrement, il y a une réduction de section. Il apparait alors une
concentration de contraintes.

100 mm$:j 150 mm
1

10 mm

& $

En utilisant I'abaque ci-dessous, calculer la contrainte maximum en A, en déduire la vitesse de rotation

maximum ® autorisée par la pale pour ne pas dépasser la contrainte admissible ¢ =70 MPa.
max adm

1,5 At

[Epuar..seur: b)

-IU

j kr_f“:{:

1,4

1,3

Tl

1,1

Kt en Traction

1,0

5 dir
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ETUDE 3 : EFFET DU VENT SEUL

RAPPEL DE MECANIQUE DES FLUIDES

La relation de Bernoulli permet, entre autres, d’estimer la force du vent sur une
facade.

La relation de Bernoulli, sous certaines hypothéses qui sont les notres, est :
P +pgz +1p.V;2=constante

En appliquant cette formule entre les
points A et B, on obtient la relation
suivante :

B A Pg =2 Pair-Va®
Pir ©stla masse volumique de l'air (1,204 kg.m‘3)

R P est la pression (en bar)
V est la vitesse (en m/s)

Pour réaliser I'étude d’'une des pales soumises au vent seul dans sa position la plus critique, on propose
d’étudier le probleme équivalent suivant :

e Onlie le repére a la pale.

e La poutre est encastrée au niveau de I'axe de rotation de la nacelle en A.

e On modélise la sollicitation du vent sur la structure par une charge répartie (N/m) d’intensité
K = 0,881.p.ir-Vimax? (€n N/m) suivant I'axe —z;4.

e On néglige le poids propre de la pale devant les effets du vent.

v

<V

Tk AAAAAAAAALAAALAAALAAAALAAALAL

C
A Ken (N/m) TTTTTZTTTT

v ?1 Vent

—p

Question 5. : Retrouver I'expression de K.

Question 6. : Exprimer les éléments du torseur des actions de cohésion puis tracer les diagrammes relatifs au
torseur des actions de cohésion.

Question 7. : En utilisant les résultats de la partie 1, déterminer le lieu et la valeur de la fleche maxi en prenant
I’hypotheses qu’il N’y a pas de réduction de section au niveau de la fixation a I'encastrement.
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Question 8. : Au niveau de la fixation a I'encastrement, il y a une réduction de section (voir schéma partie 2). I
apparait alors une concentration de contraintes. En utilisant I'abaque ci dessous, donner le lieu et la valeur de la
contrainte maximum.

2,0

[ipmsseur: b)

1,8

1,6

1,4

g Pr

Kt en Flexion

1,0

4 5 dir

Question 9. : En déduire la vitesse maximum de vent admissible avant rupture en prenant une contrainte
admissible 6,4, =70 MPa.

MATHIEU ROSSAT LICENCE PROFESSIONNELLE — PRODUCTION INDUSTRIELLE — OPTION INGENIERIE INTEGREE 6/8



TesT DE DDS 2005/2006

ETUDE 4 : ETUDE DE LA TOUR

On se propose maintenant de dimensionner la tour supportant la nacelle (Py) et les 3 pales (P4, P2, P3),
'ensemble étant soumis a un vent latéral (Fy) porté par —x. Le p0|ds propre de la tour (P1) sera négligé devant

les autres efforts, les efforts P4, P2, P3 et Py sont dans le plan (x z)

ST(Z) Poids propre
négligé

Section de la tour
gD

Hr

> & 94%D
Fy en N/m2

%

v

On modélise la sollicitation du vent sur la structure par une charge surfacique (N/m?) d’intensité %.pai,.vmaxz
suivant I'axe -y.

Question 10. : Faire le bilan des actions mécaniques extérieures a la tour.

Question 11. : Exprimer les éléments du torseur des actions de cohésion puis tracer les diagrammes relatifs
au torseur des actions de cohésion.

Question 12. : Que remarque t'on au niveau du moment de torsion ?

Question_13. : Calculer le diametre D de la tour a la flexion en prenant une contrainte admissible
=300 MPa

CadmALU

Question 14. : Dans la réalité, la tour est de forme conique. Justifier 'utilisation de cette forme par rapport a la
forme cylindrique de révolution de notre étude.
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ETUDE 5 : JAUGES POUR LE CONTROLE ACTIF

Pour une sécurité optimale, les déformations de la tour sont mesurées en permanence par des jauges
d’extensometrie. En cas de danger, les pales sont mises en drapeau.

Soit I'état de contrainte dans la tour suivant, a un instant donné, dans le repére global :

02 = 200 Mpa
021 = 250 MPa
012 = 250 MPa «
i
P 011 = 400 Mpa
m

Question 15. : Calculer la position du repére principal et la valeur des contraintes principales de maniére
analytique.

Question 16. : Retrouver ces valeurs par le tracé du cercle de Mohr.

ANNEXE INFORMATIF : D'ou vient I'énergie éolienne ?

Tout comme I'énergie qui se trouve dans les combustibles fossiles, les énergies renouvelables (sauf les énergies
marémotrice et géothermique) sont dérivées de I'énergie solaire. En effet, le soleil émet chaque heure quelques
174.423.000.000.000 kilowattheures d'énergie a notre planete. La terre regoit, en d'autres termes, une puissance
équivalente 4 1,74 x 10" W.

Environ un a deux pour cent de I'énergie émise par le soleil est convertie en énergie éolienne. C'est entre 50 et
100 fois plus que I'énergie transformée en biomasse par I'ensemble des veégétaux de la terre.

Les flux d'air sont produits par la variation des températures

Le soleil réchauffe les régions situées autour de I'équateur, a
latitude 0, bien plus qu'il ne réchauffe les autres parties du
globe. Sur la photo infrarouge des températures de la surface
de la mer (prise en juillet 1984 par un des satellites de NASA,
NOAA-7), les régions chaudes sont marquées en rouge,
orange et jaune.

Ayant une densité plus faible que I'air froid, I'air chaud s'éleve
jusqu'a une altitude d'environ 10 km. Ensuite il s'étend vers le
nord et le sud. Si la terre ne tournait pas, les courants d'air
iraient jusqu'aux péles Nord et Sud avant de redescendre
(suite au refroidissement) et de retourner a I'équateur.
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