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1. Montage du mat et de I'éolienne

Les montages du méat et de I'éolienne se font en deux étapes :

Etape 1

Les premiers éléments du mat en béton livrés en demi-coque sont prémontés sur la zone
indiquée par le schéma 6.2. pour étre ensuite montés sur les fondations.

Le mat en béton de 97,00 m se compose de 8 éléments en demi-coque, celui de 107,00 m
se compose de 11 éléments en demi-coque.

Etape 2
Montage des derniers éléments en béton du méat.

Etape 3

Montage de la section supérieure en acier, derniere partie du mat. Prémontage partiel des
composants livrés et montage de I'éolienne.

2. Spécificités techniques des grues

2.1. Détail des spécificités techniques des grues

Pour les étapes nommées ci-dessus, les spécifications de grue précisées ci-dessous sont
nécessaires :

Etape 1 Etape 2 Etape 3
Type de grue Grue télescopique de | Grue télescopique de| Grue a fleche en
300t 500t treillis de 800t
Longueur/appareil | 18,00m 20,00m 20,00m
de base
Largeur/appareil 3,00m 3,00m 3,00m
de base
Largeur de voie 3,00m 3,00m 3,00m
Base de soutien 10,00m x 10,00m 10,00m x 10,00m 13,00m x 13,00m
Rayon d’action 12,00m 20,00m 34,00m
minimal

2.2. Base de soutien et rayon d’action minimal

La base de soutien définit I'écart entre les quatre cylindres d’appui disposés en carré (unité
de mesure en métre).

Le rayon d’action minimal correspond a la distance minimale entre le crochet de la grue et
sa tour pivotante.

Exemple : Pour un rayon d’action minimal de 26 m, la distance entre la tour pivotante de la
grue et le centre des fondations serait d'au moins 26 m (cf. 6.2.).
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2.3.  Montage de la grue a fleche en treillis

Les étapes suivantes sont requises :

- Transport de la grue,

- Positionnement de la grue par rapport au centre de I'éolienne (en tenant compte du
rayon d’action minimal),

- Arrivée d'env. 30 camions chargés de la livraison des accessoires de la grue

- Mise en place de la grue a I'emplacement défini en utilisant des plaques de
répartitions de charges et

- Montage de la fléche.

2.4. Montage de la fleche

La fleche (en ftreillis) est montée d’éléments seuls sur une longueur de 130,00 m a l'aide
d’'une grue auxiliaire pour étre ensuite mise en place. La grue auxiliaire doit étre positionnée
a c6té de la fleche de la grue principale.

Afin de pouvoir monter les éléments de la fleche, il est nécessaire d’avoir une route stable
pour la grue auxiliaire. Il est conseillé d'utiliser d'utiliser le chemin d’accés a I'éolienne. S’il ne
s’avere pas approprié, une voie provisoire devra étre construite pour le montage de la fléche.
Sa réalisation devra étre entreprise, au cas par cas, aprés accord préalable du chef de projet
ENERCON compétent.

3. Chemin d’acces

Les routes, ponts et chemin d’accés doivent étre construits de telle sorte a permettre la
circulation de poids lourds avec une charge par essieu maximale de 12 t et une charge totale
maximale de 120 t. L’accés doit étre assuré durablement. Si cela ne devait pas étre le cas, le
responsable de projet ENERCON doit en étre informé.

3.1. Exigences minimales pour le chemin d’acces

Largeur utile de la chaussée 4,00m
Largeur exempte d’obstacle 5,50m
Hauteur exempte d’obstacle 4,60m
Rayon de courbure extérieur du virage 28,00m
Pentes / déclivités avec revétement non cohésif 7%
Pentes / déclivités avec revétement cohésif 12%
Garde au sol des véhicules de transport 0,15m
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3.2. Exemple de construction d’'un chemin d’accés

/ﬂ//M

w0 | 7 & 7 _Gravier 7 7 ° 4 2
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o : : : Géotextile

4,00 (Largeur utilisable)
5,50 (Largeur d'espace libre)
!
Attention :

La construction décrite ci-dessus est seulement un exemple pour un sol moyennement
porteur. Les sols mous (sols marécageux, etc.) peuvent requérir un déblaiement plus
important, la mise en place d’une géogrille et du gravier. Dans tous les cas, il est nécessaire
de contacter ENERCON avant le début des travaux.

3.3.

Profil de I'espace exempte d’obstacle pour les transports

5,50

4,86

4,60
3,82

Elément du mat

Zone de sécurité
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Véhicule i
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Spécification

3.4. Capacité portante du chemin d'accés

En présence de sols cohésifs, il est recommandé d’utiliser un géotextile ou une géogrille afin
d’obtenir une meilleure répartition de charge sur le substrat du chemin d’accés. En outre,
cela permet d’augmenter la durabilité et la résistance du chemin d’accés.

Durant la phase de construction, des essais de charge sur plaques doivent étre réalisés afin

de vérifier la capacité portante.

Données pour le géotechnicien :

Substrat E.» =245 MN/m?2
Couche portante E.> 2 100 MN/m?
Charge maximale par essieu des transports 10t
Charge maximale par essieu de la grue 12t
Poids maximal du véhicule 120 t

3.5. Principes fondamentaux pour la construction du chemin d’'accés

- Largeur de voie utile de 4,00 m,

- Portée d’'une charge par essieu jusqu'a 12 t,

- Portée d’un poids total jusqu'a 120 t,

- Largeur de voie dans les virages de 5,50 m,

- Pas d'obstacles a l'intérieur/extérieur des virages,

- Largeur exempte d’obstacle de 5,50 m,
- Hauteur exempte d’obstacle de 4,60 m,

- Controle de la capacité portante des ponts,

- Controle de la capacité portante des ponceaux et des canalisations,

- Controle des distances par rapport aux fossés, excavations et cours d’eau,

- Controles des distances par rapport aux cables haute tension, électriques et

téléphoniques, ainsi que
- Controle des pentes et déclivités.
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4. Rayon de virage

4.1. Exigences minimales au niveau des croisements et des virages

Pour les virages, il n"est pas nécessaire d’avoir un renforcement aussi important que pour
les croisements vu qu'on n'a pas besoin de construire une trompe.

2,00 400 CROISEMENT 2,00 4,00 VIRAGE
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Croisements

En cas de croisements, il convient de suivre la méthode de construction pour croisements,
représentée ci-dessus. La zone pointillée doit étre stable ou il convient alors de la renforcer.
Les zones rayées doivent étre exemptes d’obstacles, car elles seront franchies par les

composants transportés (les pales des rotors, par exemple, dépassent lors de leur transport
de l'arriére du véhicule 7 m).

Virages
Lors de la construction d’'un nouveau chemin d’accés au niveau des virages, le type de
construction spécifique aux virages doit étre respecte.

Les zones rayées doivent étre exemptes d’obstacles, car elles seront franchies par les
composants transportés.
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4.2. Rayon de virage <90°

Lors de la construction d’un virage de < 90°, °, tenir compte du fait que I'arc se déplace vers
I'extérieur et que la bande de largeur requise pour la voie augmente a 5,50 m (voir
marquage). Ici aussi, les zones a l'intérieur et a I'extérieur des virages seront franchies par
des composants transportés (cf. 4.1.).

s = ¥,

115° 90° 2,
65° 40°
/ @
o &
\)
\ | \

4.3. Comportement des véhicules dans les virages

Le passage du transport d'une pale dans un virage est donné ci-dessous a titre d’exemple.
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5. Transport et logistique

5.1. Principes fondamentaux pour les transports

En principe, la charge maximale par essieu des véhicules de transport ne doit pas excéder
10t. Un transport dont le poids total effectif est de 100t requiert donc au moins

10 essieux.

Les véhicules suivants sont utilisés sur les chantiers ENERCON :

- Semi avec remorque surbaissée,
- Véhicule a chéssis surbaissé,

- Remorques,

- Semi-remorque et,
- Véhicules évolutifs.

Les véhicules sont de longueur et de largeur variables et peuvent étre rétractés de quelques
métres aprés le déchargement.

5.2.  Apercu des véhicules de transport

Semi avec remorque surbaissée - élément du mat en béton

Semi-remorque adaptable - éléments de la nacelle
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6. Aire de grutage
6.1. Exigences minimales pour 'aire de grutage

L’aire de grutage garantit l'effectivité du déroulement de la phase de construction,
conformément aux prescriptions de sécurité.

Une surface plane et a gros grains doit étre érigée avec un revétement formé a partir d’'un
mélange de minéraux ou de matériaux recyclés d’un grain de 0 a 32 mm.

Le niveau altimétrique de I'aire de grutage doit étre supérieur a celui du sol afin de garantir
I’évacuation des eaux superficielles

Durant la phase de construction, des essais de charge sur plaques doivent étre réalisés afin
de vérifier la capacité portante.

La pression d’appui des grues utilisées est de 200 t au maximum et elle est répartie sur 'aire
de grutage grace a des plaques de répartition des charges. Les pressions sur l'aire de
grutage peuvent donc atteindre jusqu'a 18,50 t/m?, ce qui correspond a une pression
superficielle de 185 kN/m?.

L’aire de grutage doit étre dimensionnée de telle sorte que tous les travaux requis pour le
montage de I'éolienne, mat inclus, puissent étre exécutés de maniére optimale.

Le schéma du paragraphe 6.2. représente une disposition standard. Elle peut étre adaptée
aux spécificités du site, en accord avec le chef de projet ENERCON compétent.

La surface de montage plane et non renforcée peut étre installée sur le cété gauche ou droit
de l'aire de grutage.

Afin de garantir un éventuel échange des composants du mat et d’éviter 'encrassement de
I'éolienne, une zone renforcée de 6 m de large doit étre générée entre l'aire de grutage et le
mat au terme du comblement des fondations.

Pendant les travaux de fondation, l'aire de grutage est également utilisée pour le stockage
du matériel (p.ex. ferraillage) et des machines.

Le déblai excédentaire d’excavation généré lors de la phase de construction doit étre
systématiquement stocké derriére la fondation (voir 6.2.).

La zone utilisée pour le prémontage peut disparaitre une fois les travaux terminés.
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6.2. Organisation de I'aire de grutage

Cable d’attache,
min. 100,00m

22,00

Céable d’attache,
min. 100,00m

Bord de la fouille de
construction

Fondation

Aire de grutage

40,00

34,00

Zone |de prémontage pour
les éléments de mat en

Conteneur pour le personnel &
Conteneur pouire matériel

Fleche

4,00

11,00

Livraison des éléments
de méat en béton
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1

DESCRIPTION SUCCINTE

La E-82 est une éolienne d’une puissance nominale de 2000 kW, dotée d’un rotor a
trois pales, d’'un systtme actif de réglage des pales et fonctionnant a vitesse
variable. Elle exploite la force des vents dominants sur chaque site, grace a un rotor
de 82 m de diameétre et des hauteurs de moyeu comprises entre 78 et 108 m, pour

produire un maximum d'énergie électrique.

=t

Figure 1: Vue schématique de la E-82

Minimiser

les charges est

'une des préoccupations principales
développement et de la conception de toutes les éoliennes ENERCON. Ainsi, tous

lors du

les composants ont été développés et congus dans cet esprit. Le résultat est une
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éolienne qui convainc entre autres par sa plage de fonctionnement a charges
réduites et sa longévité.

Le controle de la puissance par la vitesse variable permet un fonctionnement
hautement efficace de la E-82, avec des charges de fonctionnement peu élevées,
méme dans la tranche des charges partielles et, de plus, sans pics de tensions
indésirables. Un bon rendement énergétique et une haute qualité du courant injecté
dans le réseau sont ainsi garantis.

e concept ENERCON

Les éoliennes ENERCON présentent, entre autres, les caractéristiques suivantes :

La partie rotative du générateur annulaire ENERCON et le rotor forment une unité.
Ces piéces sont fixées directement sur le moyeu, de sorte qu’elles tournent a la
méme vitesse lente de rotation. Grace a I'absence de boite de vitesse et d’autres
pieces a grande vitesse de rotation, les pertes d'énergie entre le rotor et le
générateur, les bruits émis, la consommation d'huile & engrenages et l'usure

mécanique se trouvent considérablement réduits.

L'énergie produite par le générateur E-82 est acheminée dans le réseau de
I'exploitant par le systeme ENERCON de connexion au réseau. Le systéme de
connexion au réseau de distribution ENERCON, lequel comprend une unité
redresseur/onduleur (transformateur), garantit qu’'un courant de grande qualité
alimente le réseau de I'exploitant.

Ce concept de raccordement au réseau par le biais d'un transformateur permet
d’exploiter le rotor de la E-82 & une vitesse de rotation variable. Le rotor tourne
lentement en présence de vents lents, et a grande vitesse si les vents sont forts.
Cela assure un flux optimal de I'air sur les pales du rotor. La vitesse variable réduit
aussi les sollicitations produites par des rafales de vent.

Chacune des trois pales du rotor est équipée d'un systéme électrique d'inclinaison
des pales (commande de l'angle des pales). Ce systéeme de commande de l'angle
des pales limite la vitesse du rotor et la force engendrée par le vent. La puissance
fournie par la E-82 est ainsi limitée exactement a la puissance nominale, méme
pour des courtes durées. L'inclinaison des pales du rotor en position dite de
drapeau stoppe le rotor sans que le I'arbre d'entrainement ne subisse les effets
occasionnés par un frein mécanique.
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1.2 Rotor

Les pales du rotor en matiere synthétique (résine époxy) renforcée de fibres de
verre jouent un réle important dans le rendement de I|'éolienne et dans son
comportement sonore. La forme et le profil des pales du rotor de la E-82 ont été
congus en fonction des criteres suivants :

coefficient de puissance élevé
longévité

faible niveau des émissions sonores
charges peu importantes et
réduction du matériel utilisé.

Le profilage particulier des pales, s'étendant jusqu'a la nacelle, est I'une des
caractéristiques essentielles du rotor. Les pertes internes de débit dair
occasionnées sur les pales de rotor conventionnelles sont ainsi évitées. La
géométrie trés aérodynamique de la nacelle permet de bien mieux tirer parti de
I'énergie du vent.

Les pales de la E-82 sont tout spécialement congues pour un fonctionnement a
angle et a vitesse variables. Leur profil spécial les rend insensibles aux turbulences
et aux encrassements. A I'extérieur, les pales du rotor sont protégées des
intempéries par un revétement de surface. Ce revétement a base de polyuréthane
est robuste et tres résistant a I'abrasion, aux facteurs chimiques et aux rayons du
soleil.

Le réglage d'angle individuel de chaque pale du rotor est assuré par trois systemes
indépendants les uns des autres et commandés par microprocesseurs. L'angle de
chaque pale est surveillé en continu par une mesure d'angle des pales, et les trois
angles sont synchronisés entre eux. Ce principe permet d'ajuster rapidement et
avec précision l'angle des pales aux conditions du vent.

1.3 Générateur

Le générateur annulaire de la E-82 est directement entrainé par le rotor (donc par
les pales du rotor). Le générateur ENERCON multipolaire repose sur le principe
d'une machine synchronisée.

En raison de la faible vitesse de rotation et de la grande section transversale du
générateur, le niveau de température reste relativement bas en service et ne subit
que de faibles variations. De faibles fluctuations de température pendant le
fonctionnement et des variations de charges relativement rares réduisent les
tensions mécaniques et le vieillissement s’exercant sur les matériaux dont est sont
faits le générateur et pour l'isolation. La vitesse variable et la connexion au réseau
électrique par convertisseur amenuisent aussi les pointes de couple.
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1.4 Unité d'alimentation au réseau

Le générateur annulaire est connecté au réseau par l'unité d’alimentation au réseau
ENERCON. Ce systeme est essentiellement constitué d’'un redresseur, d’'un circuit
intermédiaire de courant continu et d’onduleurs modulaires.

L'unité d’alimentation au réseau — tout comme [I'excitation du générateur et le
réglage des pales — est pilotée par le systeme de commande, avec pour objectifs
une production maximale d’énergie et une compatibilité élevée avec le réseau.

Circuit
Générateur  Redresseur intermédiaire de Convertisseur Filtre Transformateur Sectionneur
synchrone courant continu de puissance

i
I_
I

-.L-.—-@-—-/x-—

T T

wm

+

Systéme de
commande
Fréquence de
Vitesse de réseau constante
rotation Rhéostat
variable d'excitation
" J
V Y
Etendue de livraison standard de I'éolienne Spécificité du
projet

Cette connexion « élastique » du générateur annulaire et du réseau permet de
transmettre de facon optimale la puissance produite. Par ailleurs, les répercussions
indésirables des interactions entre le rotor et le réseau électrique sont réduites dans
les deux sens. Les modifications soudaines de la vitesse du vent ont pour effet une
modification contr6lée de la tension alimentée du co6té du réseau. De la méme
facon, les éventuelles pannes du réseau électrique n’ont pratiqguement aucune
répercussion du coté mécanique. La puissance électrique injectée sur le réseau par
la E-82 peut étre réglée avec précision de 0 kW a 2000 kWw.

En fonction de la configuration de I'éolienne, huit ou neuf modules de convertisseurs
identiques sont disponibles en paralléle. lls alimentent le réseau en courant
alternatif au niveau des bornes de I'éolienne, c6té basse tension. En général, un
transformateur convertit directement dans I'éolienne le courant de 400V a la tension
moyenne souhaitée.

Grace a la technique des convertisseurs, I'éolienne peut étre considérée comme
une source de courant pilotée. Tant que la tension aux bornes de I'éolienne
demeure dans les limites tolérées, les convertisseurs alimentent a tout moment un
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courant symétrique et sinusoidal. La tension aux bornes de I'éolienne est influencée
par cette alimentation, sans étre toutefois contrdlée de maniere active. Si I'exploitant
le souhaite, une régulation de la tension peut également étre proposée au point de
raccordement de la centrale éolienne.

Une valeur de consigne du courant a fournir est générée en fonction de la phase, du
voltage du réseau de distribution et de la puissance produite par le générateur. Un
courant alternatif est généré, correspondant a cette valeur de référence, au moyen
de la puissance disponible dans le circuit intermédiaire de courant continu par les
convertisseurs. La valeur de consigne est comparée au courant instantané (valeur
réelle) toutes les 100 ps et corrigée en conséquence si nécessaire. Le courant est
sinusoidal et ne comprend pratiquement pas d’harmoniques indésirables. Un filtre
de haute fréquence réduit encore davantage les harmoniques. Il en résulte une
absence de flickers significatifs. Les pointes de courant de courte durée peuvent
étre évitées grace a cette technique avec convertisseurs.

La plage opérationnelle de fonctionnement paralléle au réseau est définie par les
tensions maximale et minimale du réseau. Chacune de ces deux valeurs (sous-
tension et surtension) peut étre réglée individuellement comme valeur limite pour le
fonctionnement de la E-82.

ENERCON propose par ailleurs, en option, la variante «transmission» de
I'éolienne. Ceci signifie que I'éolienne reste connectée lors de baisses de tension
(pannes de réseau) de quelques secondes au lieu de se déconnecter
immédiatement. Dés que la tension revient, la puissance réelle maximale possible
est de nouveau injectée sur le réseau. Pendant la panne, une puissance active est
injectée, dépendant de la tension résiduelle, du courant maximal des convertisseurs
et des conditions de vent. Par ailleurs, I'éolienne peut assister le réseau pendant la
panne en y injectant du courant réactif. Ainsi les éoliennes ENERCON sont en
mesure de proposer les caractéristiques de centrale électrique trés souvent exigées
des parcs éoliens et de contribuer de maniere active a une exploitation stable du
réseau.

La E-82 est préréglée sur le facteur de puissance cosj =1. Sur I'ensemble de la
plage de puissance de 0 a 2000 kW, elle ne nécessite aucune puissance réactive et
ne transmet pas non plus de puissance réactive au réseau. Seule la puissance
réelle est injectée sur le réseau. Les paiements compensatoires éventuels pour du
courant réactif, facturés par certains fournisseurs d'énergie, sont supprimés.

Il existe toutefois également la possibilité d’exploiter I'éolienne avec un facteur de
puissance différent de 1, si I'exploitant du réseau le souhaite. Ainsi I'éolienne est en
mesure de contribuer au bilan de la puissance réactive et a la tenue de la tension
sur le réseau. La plage de réglage maximale pour la puissance réactive dépend de
la configuration de I'éolienne. La puissance active injectée n’est pas influencée par
la fourniture supplémentaire de puissance réactive.

La plage opérationnelle de fonctionnement parallele au réseau est également
définie par une limite minimale et maximale de fréquence. Grace a la technologie
flexible des convertisseurs ENERCON-IGBT, ces limites de fréquence sont bien
plus larges que les unités conventionnelles de production d’énergie. Les éoliennes
ENERCON peuvent étre utilisées sur des réseaux dont la fréquence nominale
s’éléve a 50 Hz ou bien 60 Hz.
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Si les valeurs limites de tension ou de fréquence ne sont pas observées, la
commande de la E-82 ouvre tous les contacteurs des onduleurs. Ceci permet de
déconnecter la E-82 du réseau de fagcon immédiate et sur toutes ses phases.

1.5 Commande d’orientation de la nacelle

Le palier d’orientation muni d’'une couronne extérieure est monté directement sur la
connexion supérieure de la tour. Il permet la rotation d’éolienne et ainsi de I'orienter
face au vent. Six moteurs équipés de roues dentées (« moteurs d’orientation »)
s'engagent dans la couronne pour faire tourner la nacelle et I'orienter en fonction du
vent. De plus, le poids de la nacelle est absorbé par le mat, par l'intermédiaire du
palier d'orientation Le support principal est fixé directement sur le palier
d’orientation.

1.6 Systeme de sécurité

Le systéme de sécurité garantit un fonctionnement sdr de I'éolienne, conformément
aux conditions requises par les standards internationaux et aux exigences des
instituts d'essais indépendants.

1.6.1 Systéme de freinage

En fonctionnement, les éoliennes ENERCON sont freinées exclusivement d'une
facon entierement aérodynamique par inclinaison des pales en position drapeau.
Pour ceci, les trois entrainements de pales indépendants mettent les pales en
position de drapeau (c'est-a-dire «les décrochent du vent ») en l'espace de
guelgues secondes. La vitesse de [|'éolienne diminue sans que [larbre
d’entrainement ne soit soumis a des forces additionnelles. Il suffirait de décrocher
du vent une seule des trois pales pour réduire la vitesse du rotor a un niveau
supprimant tout risque.

Le rotor n'est pas bloqué méme lorsque I'éolienne est a l'arrét, il peut continuer de
tourner librement a trés basse vitesse. Le rotor et I'arbre d'entrainement ne sont
alors exposés a pratiqguement aucune force. En fonctionnement au ralenti, les
paliers sont moins soumis aux charges que lorsque le rotor est bloqué.

L’arrét complet du rotor n’a lieu qu’'a des fins de maintenance et en appuyant sur le
bouton EMERGENCY STOP (ARRET D’'URGENCE). Dans ce cas, un frein d'arrét
supplémentaire ne se déclenche que lorsque le rotor freine partiellement, les pales
s'étant inclinées. Le dispositif de blocage du rotor ne peut étre actionné que
manuellement et en derniere sécurité, a des fins de maintenance.

En cas d'urgence (par ex. en cas de coupure du réseau), chaque pale du rotor est
mise en sécurité en position de drapeau par son propre systeme de réglage de pale
d'urgence alimenté par batterie. L'état de charge et la disponibilité des batteries sont
garantis par un chargeur automatique. L‘orientation des pales est synchronisée par
un dispositif électromécanique, par l'intermédiaire des unités d'urgence de réglage
de pale.
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L'alimentation paralléle garantie en cas d'urgence (réseau ou batteries), associée
aux trois entrainements de pales entierement indépendants, résulte en un concept
de sQreté intégré qui fait plus que remplir les exigences imposant deux systemes
indépendants de freinage (« a slreté intégrée »).

1.6.2 Systeme parafoudre

La E-82 est équipée d’'un systeme parafoudre ENERCON particulierement fiable qui
dévie les éventuels coups de foudre, évitant ainsi que |'éolienne ne subisse de
dégats.

La pointe de la pale est en aluminium moulé, le bord d'attaque et le bord de fuite de
la pale du rotor sont équipés de profilés aluminium, reliés par un anneau en
aluminium a la base de la pale. Un coup de foudre est absorbé en toute sécurité par
ces profilés et le courant de foudre est dévié vers la terre entourant la base de
I'éolienne par un éclateur et des cables. On trouve un autre paratonnerre a l'arriere
de la nacelle qui dévie les courants de foudre dans la terre.

Si la foudre tombe ou en cas de hausses de tension inhabituelles (surtensions),
l'ensemble des systémes électriques et électroniques est protégé par des
composants fixes intégrés qui absorbent I'énergie. Tous les principaux composants
conducteurs de I'éolienne sont reliés aux barres de compensation de potentiel par
des cables de section suffisamment grande. Un systéme parafoudre a éclateurs,
mis a la terre par basse impédance, est en outre installé sur la borne principale de
I'éolienne.

Le systeme électronique de I'éolienne, logé dans des carters métalliques, est
découplé par un dispositif électrique. Le systéme de surveillance a distance est
protégé par un module spécial de protection pour interfaces de données.

1.6.3 Systéme de capteurs

Un systeme de surveillance complet garantit la sécurité de I'éolienne. Toutes les
fonctions pertinentes pour la sécurité (par ex. vitesse du rotor, températures,
charges, vibrations) sont surveillées par un systeme électronique et, en plus, la ou
cela est requis, par l'intervention a un niveau hiérarchique supérieur de capteurs
mécaniques. L'éolienne est immédiatement arrétée si l'un des capteurs détecte une
anomalie sérieuse.

1.7 Systeme de commande

Le systeme de commande de la E-82 repose sur un systéme a microprocesseurs,
mis au point par la société ENERCON, qui interroge tous les composants de
I'éolienne par l'intermédiaire de capteurs, récoltant ainsi des données telles que la
direction et la vitesse du vent permettant d’adapter le mode de fonctionnement de la
E-82 en conséquence.

La procédure de démarrage automatique est lancée lorsque la vitesse du vent
mesurée pendant 3 minutes consécutives est suffisante pour assurer le
fonctionnement de I'éolienne. L'énergie produite est injectée sur le réseau de
distribution des que la limite inférieure de la plage de vitesse est atteinte. La
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connexion au réseau par le biais d'un circuit intermédiaire de courant continu et de
convertisseurs évite les courants de démarrage élevés pendant la procédure de
démarrage.

La vitesse de rotation, le débit de puissance et I'angle des pales sont constamment
adaptés aux changements du régime des vents. La puissance électrique est
contrélée par I'excitation du générateur. Au-dessus de la vitesse nominale du vent,
la vitesse est également maintenue a une valeur nominale par le réglage de I'angle
des pales.

Lorsque le mode tempéte est désactivé (en option), si la vitesse moyenne du vent
dépasse les 25 m/s sur une durée de 10 minutes ou si une valeur de pointe de 30
m/s est atteinte, I'éolienne s’arréte. L'éolienne redémarre si la vitesse du vent
repasse sous la vitesse de coupure. Le rotor peut tourner librement a tres basse
vitesse méme si l'installation est & l'arrét.

La commande d’orientation de la E-82 commence a fonctionner méme en dessous
de la vitesse de démarrage. La direction du vent est mesurée en continu par la
girouette. Si la déviation entre I'axe du rotor et la direction mesurée du vent est trop
grande, la position de la nacelle est corrigée par la commande d’orientation.
L'ampleur de la rotation et le temps imparti avant que la nacelle ne soit mise dans la
bonne position dépendent de la vitesse du vent.

Si I'éolienne a été arrétée manuellement ou par son systeme de commande, les
pales sont mises progressivement en position drapeau, réduisant la surface utile
des pales exposée au vent. L'éolienne continue de tourner et passe
progressivement en fonctionnement au ralenti.
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2 SYSTEME DE COMMANDE DE L'EOLIENNE

2.1 Déclenchement des capteurs de sécurité

La facon dont une éolienne réagit au déclenchement des différents capteurs est
expliguée dans les paragraphes qui suivent. L'éolienne déclenche son arrét
automatique lorsque I'un des capteurs de sécurité réagit. La nature de l'arrét et le
fait qu’ensuite, I'éolienne redémarre ou non, dépendent du défaut survenu.

Les dérangements qui se produisent sur I'éolienne apparaissent sur l'affichage a
cristaux liquides (LCD). Les dérangements mineurs peuvent étre effacés avec le
bouton « acknowledge fault » (« acquittement de défaut ») si leur origine a été
réparée. L'éolienne redémarrera alors automatiquement. Certains défauts ne
peuvent étre corrigés puis effacés que par le service technique. Le message d’état
correspondant clignote alors sur laffichage LCD Ces messages sont pourvus
d'astérisques.

Le bon fonctionnement des capteurs fait par ailleurs l'objet d'une surveillance
constante par le systeme de commande. En cas de déclenchement des capteurs,
un message de défaut est envoyé par le systeme de surveillance a distance. Selon
le capteur concerné, I'éolienne peut continuer de fonctionner pour un temps
déterminé. Pour certains capteurs, il faut par contre stopper [I'éolienne
immeédiatement et remédier au défaut.

2.2 Démarrage de I’éolienne

Sauf mention contraire expresse, les présentes instructions s'appliqguent & un
démarrage aprés un arrét automatique et a une mise en marche a l'aide de
linterrupteur « start/stop » (Marche/Arrét).

Lorsque I'éolienne est démarrée (interrupteur principal de lI'armoire de commande
sur « ON » et interrupteur « start/stop » (Marche/Arrét) sur « start » (Marche)),
l'affichage LCD fait apparaitre aprés quelques instants le message « Converter
ready » (Eolienne préte) (état 0:2), a condition que le systéme de commande de la
E-82 n'ait pas détecté de dérangement.

90 secondes aprés le démarrage, les pales du rotor sont sorties de la position
drapeau (env. 90 ) et mises en mode de « fonctionnement au ralenti ». L'éolienne
tourne alors a faible vitesse.

L’éolienne lance la procédure de démarrage pour se mettre en service si, apres trois
minutes consécutives, la vitesse moyenne du vent est supérieure a la vitesse de
vent requise pour le démarrage.

2.3 Fonctionnement normal

Dés que la phase de démarrage de la E-82 est terminée, I'éolienne est en
fonctionnement normal. Les conditions de vent sont relevées en permanence
pendant ce temps, la vitesse de rotation, I'excitation du générateur et la puissance
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de celui-ci sont optimisées, la position de la nacelle est ajustée en fonction de la
direction du vent et l'état de tous les capteurs est enregistré. En cas de
températures extérieures €levées et de vitesses de vent également élevées, le
ventilateur du générateur se met également en route.

2.3.1 Fonctionnement en charge partielle

En fonctionnement en charge partielle, la vitesse et la puissance sont adaptées en
permanence aux changements du régime des vents. Dans la plage supérieure de
charge partielle, lI'angle des pales du rotor est modifié de quelques degrés pour
éviter une distorsion de I'écoulement (effet de décrochage).

Le régime de rotation et la puissance augmentent au fur et a mesure de
'augmentation de la vitesse du vent.

2.3.2 Fonctionnement de régulation

Au-dessus de la vitesse nominale du vent, la vitesse de rotation est maintenue a
peu prés a sa valeur nominale grace au réglage de l'angle des pales, et la
puissance prélevée dans le vent est limitée (« mode de commande automatique »).
Le changement requis de I'angle des pales est déterminé aprées analyse du régime
de rotation et de l'accélération, puis transmis a I'entrainement d'inclinaison des
pales. La puissance conserve ainsi sa valeur nominale.

2.4 Mode de fonctionnement au ralenti

Si I'éolienne est arrétée (par ex. en raison de l'absence de vent ou suite a un
dérangement), les pales du rotor se mettent généralement dans une position de 60
par rapport a leur position opérationnelle. L'éolienne tourne alors a faible vitesse. Si
cette vitesse est dépassée (env. 3 tr/mn), les pales de rotor s'inclinent pour se
mettre en position drapeau (90 ). Ces conditions portent le nom de « fonctionnement
au ralenti ». Le fonctionnement au ralenti réduit les charges et permet a 'éolienne
de redémarrer dans de brefs délais. Un message d'état indique la raison pour
lagquelle I'éolienne a été arrétée, passant donc en fonctionnement au ralenti.
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2.5 Arrét de I’éolienne

La E-82 peut étre arrétée manuellement au moyen de l'interrupteur « start/stop »
(Marche/Arrét) ou en actionnant le bouton EMERGENCY STOP (ARRET
d’'URGENCE). Le systeme de commande arréte |'éolienne en cas de dérangement,
ou encore si les conditions de vent sont défavorables (voir Figure 3).

Arrét
Du aune panne En fonctionnement normal
Ex: EMERGENCY OFF Ex: vibrations, panne de Ex: délestage Ex: entrefer générateur, Ex: oscillations Ex: arrét pour Exemple:
EMERGENCY STOP, courant, survitesse, panne brusque, panne du sur- température au de latour, sur- ombre, arrét tempéte,
aarrét du rotor, frein du rotorde réglage de pale bus de données niveau des pales, température, manuel absence dej
panne de I'alimentation panne de vent
A de secours réseau
Commutation de Commutation de
l'alimentation I'alimentation
électrique sur électrique sur
l'alimentation de l'alimentation de
secours secours
A A A A 4 A A A
Réglage Réglage Réglage Réglage de la Inclinaison de Réglage de la Inclinaison de
rapide de la rapide de la rapide de la pale en la pale a 60° pale en la pale a 60°
pale en pale en pale en position (mode de position (mode de
position position position drapeau fonctionne- drapeau fonctionne-
drapeau drapeau drapeau ment a vide) ment a vide)
A
Connexion au
frein
mécanique

Figure 3 : Modes d'arrét de la E-82

2.5.1 Arrét automatique

En mode automatique, les éoliennes ENERCON sont freinées de facon
aérodynamique par la seule inclinaison des pales du rotor. Les pales de rotor
inclinées réduisent les forces ascensionnelles aérodynamiques, freinant ainsi le
rotor. Les dispositifs d'inclinaison des pales peuvent décrocher les pales du vent en
I'espace de quelques secondes seulement ou les mettre en position drapeau.

L'éolienne s'arréte également automatiquement en cas de dérangement ou en
présence de certains événements. Certains dérangements entrainent une coupure
rapide par les unités d'alimentation de secours des pales du rotor, d'autres pannes
conduisent a un arrét normal de I'éolienne.
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Selon le type de dérangement, I'éolienne peut redémarrer automatiquement. Dans
tous les cas, les convertisseurs sont découplés du réseau par isolement galvanique
pendant la procédure d'arrét.

2.5.2 Arrét manuel

La E-82 peut étre arrétée a l'aide de l'interrupteur « start/stop » (Marche/Arrét) au
niveau de I'armoire de commande. Le systéme de commande tourne alors les pales
du rotor pour les décrocher du vent et I'éolienne ralentit puis s’arréte. Le frein d'arrét
n'‘est pas activé et la commande de lacet reste en service. La E-82 peut donc
continuer a s'adapter avec précision au vent.

2.5.3 Arrét manuel d'urgence

2.6 Ab

Si des personnes ou des piéeces de I'éolienne sont en danger, I'éolienne peut étre
stoppée immédiatement, en appuyant sur le bouton EMERGENCY STOP (ARRET
D'URGENCE) qui. se trouve sur I'armoire de commande. Ce bouton déclenche un
freinage d'urgence sur le rotor, avec une inclinaison rapide par l'intermédiaire des
unités de réglage des pales et de freinage d'urgence. Le frein d’arrét mécanique est
actionné simultanément. L'alimentation électrique de tous les composants reste
assurée.

Les boutons sont enclenchés; c’est en tirant dessus que I'on les remet dans leur
position initiale une fois l'urgence passée. Il faut ensuite faire redémarrer I'éolienne.

Si l'interrupteur principal de I'armoire de commande est mis en position d'arrét, tous
les composants de I'éolienne, a I'exception de I'éclairage du méat et de l'armoire
électrique, ainsi que les différents interrupteurs d'éclairage et les connecteurs
mobiles, sont déconnectés. L’'éolienne déclenche l'inclinaison rapide des pales par
l'intermédiaire des dispositifs d'inclinaison d'urgence des pales du rotor. Le frein
d’arrét mécanique n’est pas activé lorsque l'interrupteur principal est actionné.

sence de vent

Si I'éolienne est en service, mais que l'absence de vent fait trop ralentir le rotor,
I'éolienne passe en mode de fonctionnement au ralenti par l'inclinaison lente des
pales du rotor dans une direction de 60°. L'éolienne reprend automatiquement son
fonctionnement une fois la vitesse de vent de démarrage est de nouveau atteinte.

Si I'anémometre risque de geler par des températures basses (< 3 C), I'éolienne
tente de redémarrer toutes les heures pour vérifier si la vitesse du vent est
suffisante, a condition que la girouette fonctionne. Lorsque I'éolienne redémarre et
produit de I'électricité, elle repasse en mode de fonctionnement normal. Dans ce
cas, les vitesses du vent ne sont toutefois pas correctement saisies, le capteur gelé
ne pouvant transmettre des données exactes.
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2.7 Tempeéte

2.8 Co

L'éolienne ne démarre pas si elle se trouve a l'arrét ou en fonctionnement au ralenti
lorsque la vitesse du vent dépasse 25 m/s. Le mode de commande automatique de
la E-82 s'arréte en présence de moyennes supérieures a 25 m/s ou de pointes
supérieures a 30 m/s. L'éolienne s’arréte également si I'angle maximum admis pour
les pales est dépassé. Un anémometre gelé ne constitue donc pas un risque pour la
sécurité. Dans tous les cas, I'éolienne passe en fonctionnement au ralenti.

Les composants de la E-82, comme les pales de rotor, la nacelle, le mat et ses
fondations, sont congus pour résister a des vitesses du vent considérablement plus
élevees.

L'éolienne démarre automatiquement lorsque la vitesse du vent tombe en dessous
de la vitesse de vent de coupure (25 m/s) pendant 10 minutes consécutives.

Grace au systeme « Storm Control » d'ENERCON, ['éolienne ne s’arréte pas
brutalement si les vitesses du vent dépassent 22 m/s, mais la puissance est
progressivement réduite par le réglage de I'angle des pales du rotor., Ce n'est que
lorsque la vitesse des vents s’éléve a env. 28 m/s que la puissance est réduite
jusqu'a atteindre 0. Cette stratégie améliore le comportement électrique sur le
réseau et permet également d’accroitre la production.

mmande d’orientation (le yaw)

La E-82 posséde un dispositif de mesure mixte installé sur le dessus de la nacelle,
composé d’'une girouette qui reléve la direction du vent et d'un anémomeétre qui en
mesure la vitesse.

La commande d'orientation de la E-82 commence a fonctionner méme lorsque la
vitesse du vent est inférieure a 2 m/s. Méme a l'arrét, en raison, par exemple, d’une
trop grande vitesse du vent, I'éolienne est tournée face au vent. L'angle et la
période de mesure dépendent de la vitesse du vent et de la puissance de I'éolienne.
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yaw control

deviation de la positio
de la nacelle par
rapport au vent > a
I'angle minimum

2-3tours a
gauche de la
nacelle

Plus de 2 tours sur la
gauche

2-3tours a
gauche de la
nacelle

Plus de 2 tours sur la
gauche

deviation de la position
de la nacelle par
rapport au vent > a
I'angle maximum

Vent faible
(v <3,5m/s)

Orientation
vers la droite

Orientation
vers la

Vent faible
(v <3,5m/s)

A 4

Arrét de
I'éolienne
Status 22:2

Arrét de
I'éolienne
Status 22:1

Dévrillage des
céables a droite

Dévrillage des
cables a gauche

Figure 4 : Représentation schématique du systeme d'orientation

Le processus d'orientation est déterminé par le décompte des rotations du moteur
d'inclinaison ; le systeme vérifie la plausibilité du temps d'inclinaison requis. Si le
systeme de commande détecte des anomalies dans la commande d’orientation ou
le vrillage des cables (voir ci-dessus), il déclenche une procédure d'arrét.

2.8.1 Dévrillage des cables

Les cébles de puissance et de commande de la E-82 se trouvant dans le méat sont
passés depuis la nacelle sur un dispositif de guidage et fixés aux parois du mat.
Les cébles ont suffisamment de liberté de mouvement pour permettre a la nacelle
de tourner plusieurs fois dans la méme direction autour de son axe, ce qui entraine
toutefois progressivement une torsion des céables. Le systéeme de commande de la
E-82 fait en sorte que les cables vrillés soient automatiquement dévrillés.

Lorsque les cables ont tourné deux ou trois fois autour d’eux-mémes, le systeme de
commande utilise la prochaine période de vent faible pour les dévriller. Si le régime
des vents rend cette opération impossible, et si les cables se sont tournés plus de
trois fois autour d’eux-mémes, |'‘éolienne s'arréte et les cables sont dévrillés
indépendamment de la vitesse du vent. Le dévrillage des cables prend environ une
demi-heure. L'éolienne redémarre automatiquement une fois les cébles déuvrillés.

Les capteurs chargés de surveiller la torsion des cables se trouvent dans l'unité de
contrble de la torsion des cables. Celle-ci, dans le cas de la E-82, se trouve au
niveau de la lucarne d’accés a la cave. Le capteur est connecté a la couronne
d’orientation par une roue de transmission et une boite de vitesse. Toute variation
de la position de la nacelle est transmise au systéme de commande.

En outre, deux interrupteurs de fin de course, un de chaque c6té, gauche et droit,
signalent tout dépassement de la plage opérationnelle autorisée dans une direction
ou dans l'autre Cela évite que les cables du méat vrillent encore davantage.
L'éolienne s'arréte et ne peut étre redémarrée automatiquement.
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3 SPECIFICATIONS TECHNIQUES

Type d’éolienne :
Puissance nominale :
Diamétre du rotor :

Hauteur du moyeu :

Concept de I'installation :

Rotor avec réglage des pales
Type :

Sens de rotation :
Nombre de pales :
Surface balayée :
Matériau utilisé pour les pales :

Vitesse de rotation :
Vitesse en bout de pale :
Systéme de réglage des pales :

Transmission et générateur

Moyeu :
Palier principal :

Générateur :

Alimentation :

ENERCON E-82
2000 kwW
82 m

78 — 108m (plusieurs mats et
fondations)

sans boite de vitesse, régime variable,
ajustage individuel des pales

Rotor face au vent avec systeme actif
de réglage des pales

Sens des aiguilles d’'une montre
3
5281 m?2

Fibre de verre (résine époxy) ;
protection parafoudre intégrée

variable, 6 a 19,5 tours/mn
25—-80 m/s

Ajustage individuel des pales
ENERCON, un systéme autonome
d’ajustage par pale du rotor, avec
alimentation de secours

fixe

Roulement & 2 rangées de rouleaux
conigques + un roulement a rouleaux
cylindriques

Générateur annulaire ENERCON a
entrainement direct

Onduleur ENERCON
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Systéme de freinage :

Contrble d'orientation :

Vitesse de démarrage :
Vitesse nominale :
Vitesse du vent de coupure :

Surveillance a distance :

- trois systemes autonomes de réglage
des pales avec alimentation de
secours

- Frein d’arrét du rotor

- Blocage du rotor

par mécanisme de réglage, atténuation
en fonction des charges

2,5m/s
12 m/s
22 -28 m/s

ENERCON SCADA
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149,30m

DA

Windrichtung
wind direction

Gesamthohe ab Geléande 149.30 m
Total height from territory ’
Nabenhohe ab Gelande
% Hub height above ground 108,30 m
o Turmlange ab Fundamentoberkante 107.10 m
Ly Tower height above upper foundation edge ’
- - .
. Stahl / Betonfertigteilturm
c c
| == Bauart/ Design steel / prefab concrete tower
X O
I b & Windzone WZ (DIBt) DIBt 112
WTGS Class (IEC 61400-1/ NVN 11400-0) IEC Il A
—— % —®
o . .
| Anzahl der Sektionen / Number of sections 2 Stahl / steel
INEN 21 Beton / concrete
c c
o Qe
X0
L O = v
DL Lange Doben Dunten Gewicht
| length diamto, diaMpgitom weight
m m m to
Sektion 1/ 2,00/
" section 1 23,754 2,186 2,91 ca. 36
& "
£5 Sektion 2/ 3,00 2,91 3,019 ca. 16
<3} section 2
S Q@ -
% $ Betonsektlonen/ 21x 3,019 8.831 ca. 938
22 concrete sections 3,826
c =
o ©
=
@8
GOK i | v Gesamtgewicht Turm / total weight tower ca. 990
- T Typenpriifung vorhanden /Certification Report available
2 Typenpriifung in Arbeit/ Certification report in process
3 FlanschauRendurchmesser / outside flange diameter
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