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Développement d'une éolienne 10 kW

R. Bautz

La fiabilité, la simplicité et un entretien limité
au minimum sont les conditions essentielles
qui déterminent les chances de succes d'un
aérogénérateur sur le marché. Cet article pré-
sente le développement d'une éolienne

10 kW. de fabrication suisse, utilisant des
technologies récentes, mais néanmoins
éprouveées.

Betriebssicherheit, Einfachheit und auf ein
Minimum reduzierte Wartung sind aus-
schlaggebend fir den Erfolg eines Wind-
generators. Der vorliegende Beitrag stellt die
Entwicklung einer 10 kW starken, in der
Schweiz hergestellten, auf dem letzten Stand
der Technik basierenden, jedoch griindlich
erprobten Windmaschine dar.

Adresse de I’auteur

R. Bautz, ing. EPFL, Bureaux techniques, Electricité
Neuchételoise S.A., 2035 Corcelles.

1. Avant-propos

Les Forces Motrices Neuchiteloises
(FMN) s’intéressent a I’énergie éolien-
ne depuis neuf ans environ. Les recher-
ches effectuées sur plusieurs types de
machines (Darrieus, Savonius, p.ex.),
ont conduit & la commercialisation
d’un aérogénérateur de 5 kW du type a
axe horizontal bipale, possédant un
rotor a griffes avec un aimant perma-
nent. Suite a I’expérience acquise avec
cette machine, et pour mieux répondre
a la demande du marché, une nouvelle
éolienne de 10 kW a été développée,
compte tenu des critéres suivants:

- Utiliser au mieux des éléments de
I’éolienne 5 kW, ayant une technologie
éprouvée, afin de réduire les frais de
développement.

- Développer une machine fiable
avec le minimum d’entretien, mais
néanmoins bon marché.

- Optimiser, compte tenu du carac-
tére variable de I’énergie éolienne,
I’ensemble de la chaine de transforma-
tion.

2. Choix techniques

Les résultats obtenus lors du déve-
loppement de I’ancienne éolienne
5kW ont montré que les choix sui-
vants avaient été judicieux:

- L’hélice a axe horizontal, deux
pales a pas variable, caractérisée par
un chiffre de vitesse élevé (4 = 10),
permettant d’éviter l'utilisation d’un
multiplicateur, d’ou un bon rendement
(fig. 1).

- Des pales en fibres de verre ren-
forcées de fibres de carbone, pour une
bonne tenue mécanique a la fatigue et
al’effet gyroscopique.

- Un régulateur mécanique centri-
fuge, avec une came de réglage assu-
rant un calage au démarrage et I’éclip-
sage.

- Un générateur électrique lent,
auto-adapté, a fort statisme et résistant
aux courts-circuits (blocage de 1’éo-

lienne), avec protection contre les dé-
charges électrostatiques.

A partir de ces choix préalables, il a
donc fallu étudier les différentes va-
riantes adéquates pour doubler la
puissance de I’éolienne.

3. Variantes et étude de
I’hélice
La puissance maximale théorique-

ment récupérable du vent est donnée
par (limite de Betz):
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P- g (zes0) (1)

e 10.5 m
\
— |2 ; ~<x
@

3

Fig.1 Aérogénérateur FMN de 5 kW
1 hélice

2 régulateur

3 générateur

4 dispositif d’orientation dans le vent
5 pivot

6 mat porteur
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¢ masse spécifique de ’air
Sa surface active balayée par I’hélice
v vitesse de vent.

La masse spécifique de l’air étant
donnée, il n’est possible d’agir que sur
la vitesse de vent nominale (V,) et la
surface active de I’hélice pour augmen-
ter la puissance récupérable. La rela-
tion existant entre la vitesse de vent
nominale et la vitesse de rotation de

I’hélice est donnée par
_ mn D
o= —eon (2)

nn vitesse de rotation nominale de I’hélice
(min-1)

D diamétre de I’hélice

A chiffre de vitesse

Ainsi les variables a dimensionner
pour une puissance fixée sont vy, D et
A.La figure 2 résume les variantes pos-
sibles pour doubler la puissance a
I’arbre de I’hélice en tenant compte du
rendement 1y de I’hélice
P.=nu P A3)

Les solutions A et D ont été écartées,
car le changement de la vitesse de rota-
tion nécessiterait un redimensionne-
ment complet de I’éolienne (fréquence
de fonctionnement, nombre de podles
du générateur, etc.). Les solutions B et
E nécessitent un changement du
chiffre de vitesse. Celui-ci étant déja
élevé, il est difficile d’adopter la solu-
tion B; la solution E nécessiterait un
changement du profil de pale. La va-

Caractéristiques aérodynamiques  Tableau I
Profil Gottingen 624
Diameétre de I'hélice 6,048 m
Surface active 28,4 m?

Chiffre de vitesse 10
Rendement 0,635
Vitesse de vent nominale 11,8 m/s
Vitesse de rotation nominale | 375t/min
Puissance a I’arbre 10,94 kW

riante C, retenue, permet de conserver
le méme chiffre de vitesse et la méme
vitesse de rotation. L’équation 2 donne

4)

Tenant compte du profil utilisé
(Gottingen 624 avec un rendement cal-
culé nu = 0,635) et de la surface active,
le diamétre de I’hélice et la vitesse de
vent nominale ont été augmentés. Les
caractéristiques aérodynamiques sont
donc celles du tableau I.

A'n= D/vy - /60 = 0,026

A Calage pales (°)
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Fig.3 Caractéristique du régulateur 10 kW rele-
vée sur un banc d’essai avec masses

4. Régulateur

Le régulateur mécanique centrifuge
a été conservé avec ses dimensions de
la version 5 kW. Pour compenser la
force centrifuge (F.) plus élevée due
aux nouvelles pales, la précontrainte
des ressorts de réglage a été augmen-
tée. La figure 3 montre la caractéris-
tique du régulateur mécanique 10 kW.

5. Géneérateur

La premiére approche a été de
concevoir une nouvelle machine sur la
base de ’ancien générateur a griffes,
avec aimant annulaire. L’impossibilité
de trouver sur le marché des aimants
de grande taille ayant une énergie ma-
gnétique suffisante tout en conservant
les toles existantes a conduit a ’aban-
don de cette variante.

L’aimant du rotor a griffes fut rem-
placé par une douille en acier, I’enrou-
lement d’aimantation par une bobine
d’excitation. Cette derniere a été réali-
sée avec plusieurs prises intermé-
diaires (fig. 4), permettant d’adapter la
tension d’excitation pour un fonction-
nement en stockage avec différentes

Fig. 4
Excitation en Aérogénerateur Armoire électrique Stockage
configurationde | _________ -
stockage (a) et de o | .
3~ |
pompage (b) = e Pt |l ﬂ
- P ]
a i+
Aérogénerateur Pompage Pompes
= = :1>—
—{ )
= /- #
.
b
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Aimants

Fig.5 Rotor a poles avec aimants perm
magnétisation transversale

tensions normalisées (110 V, 220 V=)
et en pompage (excitation shunt).

Lors des essais de prototype, ce gé-
nérateur n’a pas donné les résultats es-
comptés du point de vue puissance.
Malgré une modification ultérieure
des inductions et de ’empilage, la ré-
actance synchrone directe était trop
élevée, principalement du fait de la
structure a griffes avec excitation clas-
sique.

Pour éviter la présence de bagues
collectrices avec charbons, la réalisa-
tion d’un générateur synchrone a
diodes tournantes a été envisagée.

Cette variante aurait nécessité une
conception entiérement nouvelle de
I’ensemble de la machine. Le prix de
revient élevé et les dimensions impor-
tantes d’un tel rotor avec induit poly-
phasé et redresseur tournant jouent ac-
tuellement en défaveur de son applica-
tion dans le domaine de ’énergie éo-
lienne.

Tout en conservant la variante d’'un
alternateur triphasé pour des raisons
de rendement, un nouveau rotor a ai-
mants permanents de ferrite, 8 magné-
tisation transversale, a été développé
en collaboration avec le Laboratoire
d’Electromécanique de ’EPFL.

Cette nouvelle structure compacte
(fig. 5) abaisse la réactance synchrone
directe ainsi que la chute de tension
interne, et permet de retirer le maxi-
mum de puissance grice a une induc-
tion élevée dans ’entrefer.

Les caractéristiques externes du gé-
nérateur étant conditionnées par les
dimensions du stator et les propriétés
actives des aimants permanents, le dé-
veloppement récent de nouveaux ma-
tériaux magnétiques durs, notamment
de céramiques ferromagnétiques, a
permis d’atteindre les deux buts fixés,
c’est-a-dire de conserver le diamétre
d’alésage du stator existant tout en
doublant la puissance. Les propriétés
intéressantes de ces nouvelles ferrites
sont:

- Champ coercitif trés élevé (H. =

—250kA/m)

- Insensibilité aux champs démagné-
tisants

- Résistivité élevée

- Géométrie aplatie avec polarisation
dans le sens de ’épaisseur. Compen-
sation de la rémanence faible B, =

370 mT par une section importante

au passage de I'induction.

Le seul inconvénient de ces aimants
est leur sensibilité thermique (coeffi-
cients de température: B, ~ —0,2%/K;
H. ~ 0,9%/K). L’influence de cette
sensibilité sur la puissance de sortie de
la génératrice est montrée a la figure 6.

6. Résultats obtenus

Deux prototypes de ce nouveau gé-
nérateur a aimants permanents ont été
réalisés et sont actuellement I’objet de
nombreux essais en laboratoire et sur
site.

Les caractéristiques €lectriques me-
surées concordent avec celles calculées
(tab. II). La figure 7 montre la tension
a vide, apres stabilisation des aimants,
en fonction de la fréquence de rota-
tion. Les courbes de charge (fig. 8 et 9)
illustrent les propriétés spécifiques de
ce générateur auto-adapté a fort statis-
me, grice a la variation de la tension
interne qui augmente avec la fréquen-
ce et le courant.

Caractéristiques électriques Tableau I1
Puissance nominale (T;=40C) | 12kVA
Tension nominale 380V
Tension a vide 565V
Courant nominal I8A
Courant de court-circuit 26 A
Fréquence nominale
(n = 375 tr/min) 50 Hz
Rendement (cosgp = 1) 0,87

AP [kw) A U]
e P~ r80o
\ /
t72 \ L600 /
N yd
N /
L0 400 /
_ Cc] //
s a =
4 20 w0 e
L 200 A
Fig.6 Variation de la puissance de sortie P, en
fonction de la température statorique moyenne T;
¢ 20 40 50 70,0
t[Hz]

Fig.7 Tension a vide Up en fonction de la fré-
quence f
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Fig.8 Puissance électrique P, du générateur en
fonction du courant de charge avec la fréquence
comme parameétre et cos ¢ = 1
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Fig.9 Tension composée en fonction du courant
de charge avec la fréquence comme paramétre et
cosgp =1

Le champ coercitif élevé des nou-
velles ferrites a montré, lors des essais,
une bonne tenue aux courts-circuits,
sans démagnétisation, ce qui procure
un moyen simple de freinage et de blo-
cage de I’éolienne en cas de besoin, le
courant de court-circuit ne dépassant
pas 1,44 p.U.
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Fig. 10 Puissance de sortie P. des aérogénéra-
teurs en fonction de la vitesse du vent v

En résumé, les modifications princi-
pales apportées a ’éolienne 5 kW pour
doubler sa puissance ont été les sui-
vantes:

- Augmentation du diametre des
pales.

- Dimensionnement d’un nouveau ro-
tor a aimants permanents et adapta-
tion du nombre de spires au stator.

- Augmentation de la précontrainte
des ressorts de réglage du régulateur
mécanique.

Les deux courbes de la figure 10
comparent les puissances électriques
de sortie des aérogénérateurs 5 et 10
kW en fonction de la vitesse du vent.

La puissance surfacique d’une éo-
lienne (quotient de la puissance nomi-
nale de sortie par la surface active) est
un paramétre qui permet de comparer
différentes machines puisqu’il tient
compte a la fois de la vitesse du vent
nominale, du rendement de I’ensemble
du systéme et de la surface active ba-
layée. La valeur obtenue pour le nou-
vel aérogénérateur est trés élevée, soit
P: = 334,5 W/m? pour la vitesse du
vent v, = 11,8 m/s. Elle refléte le di-
mensionnement optimal obtenu.

Fig. 11
Composants du systéme
éolien

Equipement de base

Energie electrique

Pompage Chauffage  Syncronoscope

7. Applications

Le développement s’est aussi pour-
suivi au niveau du consommateur.
Toute une série de composants, per-
mettant ’application directe de I’éner-
gie éolienne, ont été développés
(fig. 11).

Energie électrique: L’armoire de
commande contient I’appareillage né-
cessaire au réglage optimal du trans-
fert de I’énergie électrique, de I’éolien-
ne aux utilisateurs. Pour certaines ap-
plications, un stockage par batteries
est nécessaire. L’ensemble comprend
alors une armoire de commande ser-
vant a la régulation, au stockage et a la
distribution de I’énergie, ainsi qu’'une
unité d’accumulateurs. Un onduleur
permet d’alimenter des équipements
par une tension alternative stabilisée.

Ces armoires sont également
congues pour la marche en paralléle
avec d’autres sources d’énergie.

Pompage: Un coffret de pompage
réalise le couplage direct entre 1’aéro-
générateur et des pompes a moteurs
asynchrones. Ce coffret permet la
commande d’une, deux ou trois
pompes par la poursuite de la puissan-
ce optimale du vent disponible a
chaque instant. L’aérogénérateur et le
lieu de pompage peuvent étre séparés
de plusieurs centaines de métres.

Chauffage: Un coffret de chauffage
permet de coupler directement des ra-

diateurs électriques a I’aérogénérateur.
Par une commande de poursuite de la
puissance optimale disponible iden-
tique a celle du pompage, plusieurs ra-
diateurs peuvent étre raccordés. Le
chauffage a partir d’une armoire de
commande avec stockage est égale-
ment possible.

Synchronoscope: Un petit synchro-
noscope permet de raccorder, suivant
les autorisations obtenues, des aérogé-
nérateurs sur des réseaux séparés
(fermes d’éoliennes, p.ex.) ou au ré-
seau de distribution interconnecté.

Une étude anémométrique locale est
un préalable souhaitable pour le calcul
du gisement éolien d’un site avant
I'implantation d’un aérogénérateur.
Pour répondre a ces exigences, un en-
registreur de vitesse du vent a micro-
processeur avec une alimentation
autonome a cellules solaires a été déve-
loppé dans le cadre du programme éo-
lien. Cet appareil permet d’obtenir une
courbe classée des vents.
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Mit dem neuen
Abdichtungssystem Scotchcast 9580
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Nenngrenzlast 5 kN
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Spezialitaten ab Lager ALLEGA: Platten,

Ronden und Ringe bis 150 mm Dicke -.

auch in der Aluminium-Hartlegierung
Perunal-215 vorrétig. Rundstangen

von 30 bis 400 mm Durchmesser. Nach
Ihren Winschen auf unseren modern-
sten, leistungsfahigen Sageautomaten
massgenau bearbeitet. Wir kbnnen ge-
trost behaupten: schneller und praziser
geht es nicht mehr! Wann testen Sie
uns?

ALLEGA AG

Buckhauserstrasse 5, 8048 Zlrich

Tel. 01/497 4111, Telex 822 339

ALLEGA =%
fir Aluminium
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Umwelttechnik

1. 2.

Haben Sie daran gedacht, Konnen Sie den Nachweis
dass das Umweltschutz- erbringen, dass die Luftrein-
gesetz (USG) in Kraft ist — halteverordnung (LRV) einge-
und dass Verordnungen halten wird?

dazu erscheinen?

3. 4.

Wie verhalten sich die von
Ihnen deponierten Stoffe wah-
rend der nachsten Jahrzehnte
und Jahrhunderte?

Haben Sie Ihre Anlage
bezuglich Larm oder
Erschitterungen im Griff?

Weitere Beispiele aus unserem
Dienstleistungsalphabet:
A wie Agronomie, G wie Geologie,
L wie Leitungsbau, W wie Warmetechnik
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Brustungskanale
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Moderne Biro- und Verwaltungsgebdude werden  terminals. Das umfassende AL-Anbausystem ermog-
heute zunehmend Uber Bristungskandle mit Energie  licht durch sein bestechendes Design architektonisch
versorgt. Sei es fir Elektrogerdte oder fur Computer-  optimale Verkleidungs-Lésungen.

® Alu-, Stahlblech- und
Kunststoff-Kanéle in ver-
schiedenen Farben und
Grossen.

@ Alu-Elektronikkanal zur
getrennten Filhrung von
Nachrichtenleitungen.

® Alu-Anbausystem zur hori-
zontalen und vertikalen
Verkleidung von Heiz-
kérpern usw. mittels Lif-
tungsprofilen.

@ Alle géingigen Steckdosen
fur: @ 220V/380V @ Tele-
fon @ Computer/Telex.

Das Rehau-Vollsortiment
umfasst auch @ Leitungs-
kandle @ Verdrahtungskandle |
@ Mini-Kandle und @ halo-
genfreie Kandle.

Durfen wir Sie Gberzeugen? Wir senden
lhnen gerne den Rehau-Gesamtkatalog zu.

Julius Fischer AG
Ausstellungsstrasse 41, Postfach, 8021 Zirich
Tel. 01/ 42 3113, Telex 822 911
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99 Ich fahre nach Hannover.

Denn neue Produkte
und Systeme|
sowie Technologien
der Elektronik und
Elektrotechnik sehe
ich hier zuerst.

In Hannover informieren Sie sich
gezielt. Uber neue Wege zur wirtschaft-
lichen Produktion. Uber Automatisie-
rung, wegweisende Losungen in der
Nachrichtentechnik, den Einsatz inno-
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Weltmarkt
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