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~~  Développement éolien : histoire

Début du 20 eme
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M M QQASTRIUM
~~  Développement éolien : histoire

Début de I'eolien a 'TONERA DADS

 Efforts apres-guerre (EDF et pouvoirs publics)
* Prototype BEST-Romani 800 kW pour @30 m (1958-1962)
* Rupture pale rapide en 1963 = premier probleme aéroeélastique
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A prl ===

Prototype 800kW — Noent-Le-Roi
4

1950 — Premiéeres études
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Développement eolien : histoire

Apres le ler Choc Pétrolier
» Effort R&D NASA financé par le DOE (1974-1992: 340 M$ )
» 12 prototypes de 100 kW (1975) a 3,2 MW (1987)

» Génératrices (Westinghouse, General Electric)
» Pales (Lockheed, Boeing, Hamilton) présentant des  pbs de fiabilité

=
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1977 — MOD 0 : 100kW 1979 — Maquette MOD 2 : 2,5MW 1987 — MOD 5B : 3,2MW
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=~ Développement éolien : histoire

« Concept Danois »
» Approche pragmatique + développement hors aéronautique
 Creation centre de Recherche RISO (1976) + soutien pol itique

& Passage d’'une logiqgue « aérodynamique » a « controle-s  ysteme »

1957 — Gedser - 200kW 1979 — RISO Nibe A 1989 — V25 — 200 kW 1999 - V80 - 2MW
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=~ Développement éolien : marché

Un marché en forte croissance :

Une croissance soutenue dans le : - o o
monde ...en Europe... o ...et qui s’accélere en France

Evolution de la capacité éolienne mondiale Evolution de la capacité éolienne en Europe Evolution de la capacité éolienne en France
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(3AE Développement éolien : marché
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AN EADS COMPANY
THE FRENCH AEROSPACE LAB

Chiffre 2010 (GW) % Conso Electrique

Allemagne 27.2
Espagne 20.0
Danemark 3.7
Portugal 3.7

France 5.7 4 1ol

EU Source: EWEA
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9.4
14.4
24
14
2.3
5.3

Fru.- s

Saturatlon marches mterleurs

Slow-down of Onshore
implementation for pioneer countries

& Offshore Developments
& Exportations
& Retrofit
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=~ Développement éolien : marché

Une part croissante pour l'offshore:

FiGi, B: CURMULATIVE AND AMNUAL QFFSHORT WIND INSTALLATIONS [MW) Evolution de la capacité éolienne installée en Europe chague année
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Top Head Mass (Tons)
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Développement eolien : marché

C) ASTRIUM

AN EADS COMPANY

Size evolution of wind turbines over time Altius X350
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C3AE ontes Q) ASTRIUM
~~  Développement éolien : marché

Développements européens classe 5-6 MW pour @126m
 Limites de conception, fabrication, transport et ins tallation!
« Marché Offshore avec contraintes élevees de fiabilité

Pale 61,5m — 15 a 20 tonnes!! Nacelle 200 tonnes Fondations...
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Développement eolien : marché

Mutation
industrielle en
cours pour
répondre aux
nouveaux
besoins du
marché

& Apport de
I'aéronautique
a l'eolien

Design reliable and large Industrialize blade Add intelligence to the
o turbine blades production wind turbine
Product quality and limits of Poor industrialization — most Random monitoring
glass fiber deployment of blades are hand-made Reactive maintenance*

Current issue
=SSN I isnainali
= L:argg size composites = Automated & reliable = Condition monitoring,
STUCAIES production processes sensors, control systems
New :
required : Res_ldence t,? ie xtreéqg = Strong interaction = Robotic vehicles for remote
features ?““"r?t?mf“]? cofr; 1h|0ns between design and access particularly sub-sea
in particular for off-shore manufacturing
- T : processes = \Wind resource monitoring
High loads reduction and wind power yield
e = Tooling for composite management
: Safe_ty ! rel'?bp'tyzo blades and blade
requirements for 20 years components

= High level certification

Erocedures
Customer - -

Value = Higher product = Lower production cost = Higher electricity output
proposition guarantee level = Higher turnover = Lower O&M costs
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=~ Structure: conception et caractérisation

Architecture des pales
» 2 types concepts principalement utilisés :

* Une interface pale / moyeu « standard » ( T-Bolt )

Catching the winds of Tomorrow
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M ONERA () ASTRIUM
=~ Structure: conception et caractérisation

Architecture des pales
Des solutions innovantes en cours de développement:

i i U 3 H . - = S hill
New design philoshophy oy What is the optimal solution from a manufacturing perspective . .
g 2
Diry fibre mat P
Puitruded profile with = ==
winded fibres b S
Pultruded profile Fibre winding
37 Risa DTU, Tochaical Univarsity of D Fibre winding 38 Rise OTU, Technical Bniversity of Danmark
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=~ Structure: conception et caractérisation

Nouvelles exigences dimensionnantes

» Grandes dimensions => criteres de masse

» Cas de charges ( effets de gravite + ambiance marine )

» Répétabilité des procédés de fabrication + qualité uni forme
* Maintenance & logistique

e Colt ( => colt de possession )

e Durée de développement réduites ( “time-to-market” )

&~ Les architectures & procedes utilisés depuis 25 ans on t atteint
leurs limites et ne peuvent plus étre étendus pour le s futures
grandes éoliennes off-shore

& Nouvelles conceptions et ruptures technologiques
& Meilleure qualité et fiabilité
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M ONERA () ASTRIUM
=~ Structure: conception et caractérisation

Synergies avec les structures de type « aéronautique »

| 001 =

Aeronautics & Space
Technology
For Wind Turbine Blades

 Grandes dimensions ( => logique de justification bas ée sur un
nombre limité d’essais “échelle 1"),

« Conditions environnementales extrémes et structures f  ortement
chargées ( en particulier pour I'off-shore )

* Intérét pour des réductions de masse & de codts,
» Exigences de sireté et fiabilité,

* Procedures de certification ( recommandations récentes de DNV
& GL inspirées de I'aéronautique )

* Procédeés de fabrication fiables et automatisés
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(3 J/ Structure: nouvelles tendances

Architectures & Matériaux
o L'utilisation du carbone permet des géomeétries plus él ancees
avec de meilleures performances aérodynamiques
es

 Structures « adaptatives » & conception couplée
aeérodynamique/structure => meilleure gestion des charg

ol

Microtabs

t/ou la

Auleron, Airfoils with Changing Shape.

Bend-twist Coupling.
» Pales en plusieurs troncons pour faciliter le transport e

maintenance ( Brevet Astrium )
17
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M ONERA @ ASTRIUM
= Structure: nouvelles tendances

Procédés de fabrication

« Automatisation des procedes & introduction de procedure s de
controles/qualité en cours de production

. o - 4
.
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M ONERA @ ASTRIUM
= Structure: nouvelles tendances

Controles non-destructifs
 Utilisation en cours de production et en maintenance

| PRINCIPE SHEAROGRAPHIE |

Thgrnoysanhislh

o

B

Shearoyranhiey
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M ONERA b ASTRIUM
= Structure: nouvelles tendances

« design to life cycle cost »
> Pitichict: At Guiality Cotitvol >
ki >> ;g;gml > ’

= ulr'emen i |
== e =)
? Wm} lrmmmﬂm
Acquisition costs Usage
i R&D , Detailed Development |, Industiralization , Production ' & Maintenance
i 5 costs | /Dismantling \i
| i ! costs
| 1 ’
| Life Cycle Cost
: J
EADS Right criterion = Lowest long-term cost of ownership
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(3 J/ Structure: nouvelles tendances

G ASTRIUM

Logique de développement

o Utilisation plus poussée des simulations pour réduire
risques des essais « échelle 1 »

Requirements

MNorms
& certification
guidelines

A L e L e L o A s e i

EADS

4™ step

i Tests on
representative
subcomponent

Conférence AAAF - 9 février 2011
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asErium

Test

15 51ep v

Design and pre-sizing based
on analytical methodology

2™ step 1

Global FE model ;

= global mechanical validation
of the structure {global
behavior, sizing of current
areds...)

= ldentification of critical local
areas

3™ srep 1

prediction

| ocal FE analysis

Test
prediction

les

Specific tools and
methodalogies
developped in-

house and
validared on rested
blades

Scale 1 tests

Qualification
! Certification

==
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=~ Aérodynamique: simulation et essais

Aérodynamique spécifigue Rotation + Basses Vitesses
e Surportance et retard au decrochage sections internes

 Profils épais

e Essais en soufflerie = atmosphere controlee

Visualisation Effets de rotation Générateur Vortex / décrochage Essais NREL — NASA Ames
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M _onErA () ASTRIUM
=~ Aérodynamique: simulation et essais

Aérodynamique specifique Sillage
e Simulation CFD
* PIV en soufflerie

Simulation ONERA code elsA Essais MEXICO — DNW
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M ONERA () ASTRIUM
~~  Aéroélasticité: simulation

Couplage Aerodynamique - Structure
Prise en compte des Conditions Externes

» Rafales, Changements de direction - aves corbulence
;s - = vem 120 m's U sigmo=2&5m's
» Turbulence atmospheérique vem 146 mis g sigmam? GSms

<o varg 170 m's

Womem de oo ne= Secoion S0

& Dimensionnement S

& Fatigue

P Iy~
e L TN e o ,_ I_[ .
Calcul ONERA, code ROTOR:

Moment de trainée perturbé sur 10 tours
par la turbulence atmosphérique axiale et 3D

1 1 1 1 1 1 1 1
1] -] TX [Tif=i} [EE ] 1300 Ied 35X @A 3MHO 36
azimc
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@‘\F/ Aéroélasticité: couplage

Offshore poseé, flottant...

WinFlo: DCNS, Nass&Wind, Saipem etc

AMI Francais
ADEME 2010

Vertiwind:
Nenuphar,
Technip,
EDF etc

25
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M ONERA b ASTRIUM
= Nouveaux Domaines!

Radar

 Principal motif de rejet de dossier

* Pb nbre d’éoliennes et nbre Radar

* Masquage, Réflexions, perturbations Doppler

& Pales furtives

SER Avion
e Transport : 100 & 1000 m?
 Arme: 0.01 a 10 m?

, Eolienne
50 000 m2

Chambre Anéchoique BABI + Simulation ONERA
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M M Q;/ASTRIUM
= Nouveaux Domaines!

Foudre
* Principale cause de détérioration

* Pb des composites
» Point d’attache? déplacement?

& Protection

Eolien
e 200 kA & 10 MJ/Ohm
150 kA & 5.6 MJ/Ohm

t=1.00e-02s
ddp=612V

ONERA

Aéronautique
200kA & 2 MJ/Ohm

27
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