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RESUME

Résumé

Le but principal de ce travail de theése est d’étudier les forces appliquées aux rotors des
¢oliennes avec un axe horizontal. L’aérodynamique de la turbine est controlée par le flux d’air
autour du rotor et I’estimation des charges d’air sur les pales du rotor dans diverses
circonstances de fonctionnement. La compréhension de I’interaction entre ces forces et la
dynamique structurelle du rotor est cruciale pour construire une turbine efficace. Parmi les
problémes dans I’aérodynamique des éoliennes est d’anticiper les forces sur la pale. Cela peut
étre accompli a l'aide d'approches telles que la théorie des moments d’élément de pale (BEM),
qui est largement utilisée pour simuler I’a¢rodynamique des éoliennes, et la dynamique des
fluides computationnelle (CFD), qui représente précisément I’écoulement autour du rotor.
Dans notre recherche, nous avons proposé une technique de modélisation et de simulation pour
examiner les forces appliquées aux rotors des éoliennes a axe horizontal. Notre approche
consiste a modeliser le rotor en utilisant la méthode des éléments de pale et a intégrer une
approche vortex pour représenter le sillage. Cette méthode vise a développer un modele de
rotor applicable a la recherche et a I'optimisation des parcs éoliens.

Mots clés : Modélisation, Puissance du vent, Forces sur la pale, Méthode tourbillonnaire,
Méthode de I’¢lément de pale.

Abstract

The primary aim of this thesis is to investigate the forces exerted on the rotors of horizontal-
axis wind turbines. This involves analyzing the turbine's aerodynamics, which are influenced
by the airflow around the rotor, and assessing the aerodynamic loads on the rotor blades under
various operating conditions. Understanding the interaction between these forces and rotor
structural dynamics is crucial to building an efficient turbine. Among the problems in wind
turbine aerodynamics is anticipating the forces on the blade. This can be accomplished using
approaches such as the blade element moment theory (BEM), which is widely used to simulate
wind turbine aerodynamics, and computational fluid dynamics (CFD), which precisely
represents the flow around the rotor. In our research, we proposed a modeling and simulation
technique to examine the forces applied to the rotors of horizontal axis wind turbines. Our
approach is to model the rotor using the blade element method and integrate a vortex approach
to represent the wake. This method aims to develop a rotor model for wind farm research and
optimization.

Keywords: Modeling, Wind power, Forces on the blade, Vortex method, Method of the blade
element.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L'exploitation de I'énergie éolienne en tant que source d'énergie renouvelable a connu une
progression significative au cours du XXe siecle, avec une intégration croissante de la production
éolienne dans les réseaux électriques [1], [2]. Lanchester était le principal prédicateur de la plus grande
puissance d’un vent parfait [3]. L'un des principaux défis en aérodynamique des éoliennes réside dans
la capacité a prédire avec précision les forces agissant sur les pales. Ces forces peuvent étre modélisées
par différentes méthodes, chacune ayant des niveaux de complexité et de précision variés. Actuellement,
le modeéle d'ingénierie fondé sur la méthode BEM est couramment utilisé pour évaluer les performances
aérodynamiques. Ce modeéle repose sur I'hypothése d'un flux d'air normal et uniforme et considére les
forces aérodynamiques comme agissant sur une surface continue plutét que sur un nombre fini de
pales[4]. Hansen et al. [5] indiquent que la méthode BEM fournit une précision satisfaisante dans des
conditions de charge normales, a condition que des données aérodynamiques adéquates soient
appliquées. Cette méthode est considérée comme une avancée par rapport a la théorie dynamique de
Rankine-Froude , [6], et ce fut le premier modele utilisé pour prédire la vitesse de I'afflux du rotor, en
supposant que le rotor pouvait étre représenté par un disque uniformément chargé. La méthode CFD,
quant a elle, consiste a résoudre numériquement les équations différentielles qui régissent la mécanique
des fluides. Cela est accompli a I'aide de divers algorithmes et techniques numériques [7]. Une analyse
approfondie est discutée dans I'étude de Sanderse et ses coll [8], concernant I'application des codes CFD
pour simuler les éoliennes. Les techniques d'analyse sont ajustées selon la méthode de modélisation de
la turbulence utilisée, ce qui est crucial pour la simulation des sillages éoliens. Les méthodes vortex
sont une autre approche, qui est plus fiable que la théorie du momentum et moins colteuse que la CFD.
Les méthodes fondées sur la vorticité ont diverses formulations, allant des modeles analytiques de base
aux méthodes numériques plus complexes [9]. La théorie du vortex peut également étre utilisée pour
estimer D’efficacité aérodynamique des éoliennes, en fonction du débit potentiel non-visgeue .
L’avantage de la méthode est qu’elle réduit la complexité du flux et qu’elle a généralement été utilisée
pour I’analyse aérodynamique des aérodromes et des aéronefs. Les méthodes de sillage vortex libre se
sont développées comme des outils robustes et flexibles pour modéliser les charges
aérodynamiques[10]. Yu et coll. [11] ont mis au point une méthode de sillage libre qui utilise un modéle
d’anneau de tourbillon avec un tube de tourbillon cylindrique semi-infini ou la proximité du sillage est
simplifiée dans une série d’anneaux de tourbillon et le sillage lointain avec un tube de tourbillon
cylindrique semi-infini. Branlard et Gaunaa [12] ont élaboré une approche fondée sur 1'utilisation de
méthodes tourbillonnaires, y compris des modeéles de sillage cylindriques et hélicoidaux, pour étudier
les effets instables du lacet, du cisaillement et des écoulements turbulents. Un autre travail de Vaal [13]

propose un modele aérodynamique combinant la théorie de Kutta-Joukowski et la méthode BEM. Ce
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modeéle offre la possibilité de déterminer avec précision les charges sur les pales en prenant en compte
I'évolution des vitesses induites dans le temps. Des travaux récents de Jing Dong et al [14] ont suggéré
une méthode modifiée d’anneaux tourbillonnaires a sillage libre pour modéliser la charge
aérodynamique autour des éoliennes a axe horizontal, appliquée a des structures de support fixes et
flottantes.

Cette thése est organisée en quatre chapitres distincts :

Dans le premier chapitre, nous présenterons une étude sur 1’état de 1’art sur I’énergie éolienne. En
premier lieu, nous débuterons par une revue de la littérature, puis nous procéderons a une analyse
approfondie des différentes catégories d'éoliennes, en examinant leurs caractéristiques spécifiques,
avantages et limites. Enfin, nous conclurons ce chapitre par les critéres de sélection des sites pour

I’installation d’éoliennes.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude de I’aérodynamique du rotor éolien a axe horizontal. La
premiére partie est dédiée a la représentation géométrique et aérodynamique du rotor. Les concepts clés
et les paramétres pertinents sont introduits. Ensuite, différentes théories aérodynamiques utilisées pour
calculer les forces sur le rotor sont examinées, en mettant en avant les avancées récentes dans ce

domaine de recherche.

Le troisieme chapitre se penche sur les effets instationnaires et leur influence sur la performance
ainsi que sur la stabilité des rotors éoliens. Cette analyse approfondie vise a éclaircir comment ces

phénomenes transitoires peuvent affecter I'efficacité et la fiabilité des systémes éoliens.

Le quatriéme et dernier chapitre se concentrera sur la modélisation des forces appliquées au rotor
d'une éolienne a axe horizontal, ainsi que sur la discussion des résultats de notre simulation. En
conclusion, nous résumerons les résultats obtenus et explorerons les perspectives pour les futures

recherches dans ce domaine.
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1.1 Introduction

Les sources d'énergie renouvelable, inépuisables et toujours disponibles présentent une opportunité
majeure pour générer de I'électricité tout en réduisant notre dépendance aux ressources non

renouvelables.

L'utilisation de I'énergie éolienne est une forme importante d'énergie renouvelable. Son intérét
grandissant en fait une solution prometteuse. L'objectif principal de ce chapitre est d'explorer le domaine
de I'énergie éolienne, en mettant en lumiére les avancées les plus récentes tout en offrant une
compréhension approfondie des principes fondamentaux sous-jacents a cette source d'énergie
renouvelable. Nous commencerons par un bref historique suivi d'une explication approfondie du
concept méme de I'énergie éolienne. Ensuite, nous étudierons plus en détail les différents types
d'éoliennes utilisées, et nous conclurons ce chapitre par les critéres permettant le choix optimal du site

pour implanter une éolienne.

.2 Historique de I’énergie éolienne

Bien que I'énergie éolienne soit exploitée depuis des millénaires, son utilisation de maniére
significative a commencé au XIXe siécle. A I’époque, elle était principalement exploitée pour fournir

de I'énergie mécanique, surtout pour le pompage de I'eau et le broyage des grains[15].

Les moulins a vent ont commencé a apparaitre en Europe au Xle siécle, se répandant dans toute la
région prés de mille ans apres. Les mouliniers se sont inspirés des modéles d’éoliennes verticales pour
construire ces moulins [16]. L’année 1888 est marquée par la construction de la premiere turbine
¢olienne pouvant générer de 1’énergie électrique, faite par un scientifique américain nommé
Charles.F.Brush [17]. Ce systéme éolien a par la suite été ensuite développé par Poul La Cour qui a
congu plusieurs éoliennes industrielles. Ces éoliennes étaient spécifiqguement congues pour produire de
I’hydrogéne en utilisant 1’énergie éolienne pour le convertir en énergie chimique grace a un processus

d’électrolyte .

La premiére crise pétroliere en 1973 a déclenché un fort engouement pour I'énergie éolienne dans
divers pays. Cela a motivé plusieurs d'entre eux a investir dans le développement de cette technologie.
Au cours des années 1980, I'énergie éolienne a connu ses premieres innovations. De 1980 a 1986,
I'industrie éolienne a prospéré en Californie, qui est devenue le premier marché véritablement
important. L'aide financiére a diminué aux Etats-Unis tandis qu'elle augmentait en Europe. Par
conséquent, on observe une croissance notable de I’industrie éolienne dans certains pays comme
I’Allemagne et le Danemark. En augmentant de 200 a 5500 mégawatts par an entre 1990 et 2001, la
demande mondiale a connu une augmentation significative[18]. En 2019, la capacité installée des parcs

éoliens a augmenté de 19 %, atteignant ainsi prés de 651 GW a I'échelle mondiale.
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Moulin | i &
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Figure 1-1: Evolution des Technologies Eoliennes [15].

1.2.1 Avantages et inconvénients de I'énergie éolienne.

Chaque forme de production d'énergie posséde ses propres avantages et ses inconvénients. En ce qui

concerne I'énergie éolienne, qui a connu une évolution et une expansion remarquables, elle ne fait pas

exception a cette régle, bénéficiant de multiples atouts qui ont favorisé son essor. Néanmoins, il est

crucial d'examiner également les désavantages liés a cette forme d'énergie pour en anticiper les possibles

répercussions sur son développement futur.

a)
°

b)

Avantages [19], [20], [21]
L’¢énergie éolienne se distingue par ses nombreux avantages, en tant qu’énergie respectueuse de

I’environnement, fiable, écologique et économique.

Contrairement aux centrales thermiques et nucléaires, ou la production d'énergie peut étre
maintenue de maniére continue, I'énergie €olienne est caractérisée par sa nature intermittente,

pouvant subir des interruptions a tout moment en fonction des variations du vent.
Le parc éolien est facile a démonter sans aucune trace.

Parmi les différentes sources d'énergies renouvelables, I'énergie éolienne est la plus économique
Comparée aux sources d’énergie plus conventionnelles, elle nécessite peu d’investissement initial

et est simple a intégrer dans les systémes électriques existants.

Inconvénients [20], [22]

Le bruit : Le bruit mécanique, autrefois un probléme notable, a été considérablement réduit
grace aux avancées technologiques dans les systemes de multiplication. Quant au bruit
aérodynamique, il est directement associé a la vitesse de rotation du rotor, nécessitant une

régulation pour en minimiser les effets.
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® Lerisque sur la vie des oiseaux, en particulier les oiseaux migrateurs.

® (Qualité de I’électricité : I'intermittence de 1'énergie éolienne, due a la variabilité du vent, entraine
une production électrique qui n'est pas constante. Cette irrégularité peut avoir un effet sur la qualité
de I'électricité générée.

® |e colt de production de I'énergie éolienne, par rapport aux sources d'énergie traditionnelles,
fluctue en fonction des sites présentant des conditions optimales, ou le vent est abondant. L'énergie
éolienne peut étre compétitive en termes de colt avec la plupart des sources d'énergie
conventionnelles. Cependant, dans les zones ou le vent est moins fort, le codt de I'énergie éolienne

est généralement plus élevé que celui des sources d'énergie traditionnelles.

1.3 Le systéme éolien

1.3.1 Définition de I’énergie éolienne
L’éolienne est une source d’énergie renouvelable inépuisable qui présente de nombreux avantages
écologiques. Contrairement aux combustibles fossiles et a I’énergie nucléaire, 1’éolienne ne produit pas
d’émissions atmosphériques néfastes ni de déchets radioactifs. Son fonctionnement repose sur
I'utilisation directe de la force du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateurs. Ce systeme vise a
capter I'énergie cinétique du vent et a la convertir en énergie mécanique, qui est ensuite transformée en
électricité [23].

Ce processus de conversion s'effectue en deux étapes distinctes : d'abord, le rotor capte I'énergie
cinétique du vent et la transforme en énergie mécanique. Ensuite, la génératrice recoit cette énergie

mécanique, la convertit en énergie électrique et I'achemine vers le réseau électrique.

Multiplicateur

MNacelle

W4 | Rotordu
" générateur

Energie
Electrique

Energie Energie
Cinétique Mécanique

Figure 1-2: Processus de conversion de I'énergie éolienne
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1.

1.3.2 Les principaux composants d'une éolienne
Le méat : Composé d'un tube d'acier ou d'une structure en treillis, qui a pour réle de soutenir
I’ensemble de I’éolienne (rotor + nacelle). Sa hauteur est optimisée pour capter efficacement

I'énergie cinétique du vent tout en réduisant les interférences au niveau du sol.

Il existe plusieurs types de mats utilisés dans la construction d'éoliennes, chacun présentant des

caractéristiques spécifiques adaptées a différentes applications :

>

R/
0.0

Mats en acier tubulaire : ces mats sont composés de sections tubulaires en acier assemblées sur
place. lls offrent une construction robuste et sont souvent utilisés pour les éoliennes terrestres de
moyenne a grande taille.

Mats en béton : les mats en béton sont fabriqués en coulant du béton armé dans des moules sur
place. lls sont généralement utilisés pour les éoliennes terrestres de taille moyenne et grande .
Mats en acier hybride : ces mats combinent des sections en acier tubulaire avec des parties en
béton préfabriqué.

Mats en treillis : les mats en treillis sont constitués de sections d'acier assemblées en treillis, ce
qui les rend légers, mais néanmoins robustes. Ils sont principalement utilisés pour les éoliennes

offshore en raison de leur facilité de transport et d'installation en mer.

Figure 1-3 : Mats tubulaire d’un parc éolien Figure 1-4 : Mats en treillis.

La nacelle: cette structure est supportée par le mat et comprend tous les composants mécaniques
nécessaires pour connecter le rotor au genérateur electrique. Elle inclut divers composants
importants:

L’arbre: est le composant qui relie le moyeu du rotor au multiplicateur et comporte un mécanisme
de freinage aérodynamique hydraulique intégré.

Le multiplicateur : ajuste la vitesse de rotation de I'éolienne pour correspondre aux exigences du

générateur électrique.
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% Legénérateur : sa fonction est de convertir I’énergie mécanique produite par I’éolienne en énergie
électrique.

¢ Les roulements : ils assurent le bon fonctionnement et une rotation fluide des différentes parties
de I'éolienne.

3. Le rotor : est constitué de pales fixées a un moyeu. Ces pales sont congues pour étre robustes,
[égéres et résistantes aux conditions météorologiques.

Ces éléments interagissent de maniére coordonnée, permettant a I'éolienne de capter efficacement

I'énergie éolienne et de la transformer en électricité de facon durable et performante [24].

<+ Pale

Systéme de

répulation
électrique

Nacelle

Moyeu et

commandg
dy rotor

Multiplicateur

Géndratew

< Mat

Armoire de couplage
au réseau électrigue

e FONdANIONS

Figure 1-5: Eléments Clés d'une Installation Eolienne[25].

1.3.3 Les différents types d*éoliennes

Selon la disposition géométrique de I'axe des pales, les éoliennes se répartissent en deux catégories
[26] :

«» Les éoliennes a axe horizontal

«» Les éoliennes a axe vertical
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Darrieus type | Darrieus type 2 Savonius Hélicoidale

Figure 1-6 : Différents Modéles d’Eoliennes selon I'Axe[ 27]

1.3.3.1 Eolienne & axe vertical
«» Les premiers dispositifs pour la production d'électricité étaient des éoliennes a axe vertical, dotées
d'un axe de rotation qui est perpendiculaire a la direction du vent et vertical au sol. Plusieurs

prototypes ont été testés, mais jusqu'a présent, seuls deux d'entre eux ont été industrialisés.

+ Rotor SAVONIUS : est principalement composé de deux demi-cylindres positionnés avec leurs
axes délibérément mal alignés [28]. Son fonctionnement est basé sur le principe de la trainée
différenciée, ou le vent exerce des forces d'intensité variable de chaque coté de la structure,

entrainant ainsi un mouvement rotatif [29].

Savonius-Rotor

i

Sens de retation |

Figure 1-7: Eolienne Savonius a Axe Vertical [30].
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+ Rotor DARRIEUS : fonctionne sur le principe de changement cyclique d'angle d'attaque. Dans
cette configuration, un profil et exposé au flux d'air est positionné a différents angles, ce qui
entraine des forces variables dans différentes directions et intensités. Ces forces se combinent pour

générer le couple moteur qui propulse la rotation du dispositif [31].

Rotation

<

L B B

Vent

,‘F_

Figure 1-8 : Eolienne Darrieus & Axe Vertical [30].

1.3.3.2 Eoliennes a axe horizontal
L'industrie éolienne est largement dominée par I'emploi courant des éoliennes a axe horizontal,
influencées par le concept traditionnel des moulins & vent. Ces éoliennes sont équipées de pales congues
pour maximiser la production de couple. Cela entraine la rotation de I'éolienne. Les modéles a trois
pales sont les plus largement adoptés. Cette configuration particuliére favorise 1’optimisation du
coefficient de puissance, tout en maintenant un équilibre entre les cofits de production et 1’efficacité de
la capture du vent. En conséquence l'adoption d'un rotor a trois pales augmente l'efficacité de la
production d'énergie éolienne en améliorant la conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie

mécanique utilisable [31].

Figure 1-9: Schéma d'une Eolienne & Axe Horizontal.

10
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Dans le contexte actuel, il y a deux catégories distinctes d'éoliennes a axe horizontal, en fonction

de I'orientation du vent par rapport aux pales et a la nacelle. (Figure 1-10).

La premiére catégorie comprend les éoliennes ou le vent souffle directement le devant des pales, dirigé
vers la nacelle située en amont. Dans ce cas, le vent est capté en amont des pales, ce qui permet une

interaction plus directe avec le systeme de conversion d’énergie mécanique en énergie électrique.

La deuxieme catégorie rassemble les éoliennes qui captent le vent sur l'arriere des pales, celui-ci
provenant de la nacelle, et qui sont généralement désignées sous le terme éoliennes a vent en aval. Cette
configuration présente des avantages particuliers en matiére de conception et de performance
aérodynamique. Elle permet d’optimiser le rendement énergétique en exploitant de maniére efficace les

caractéristiques aérodynamiques du flux d’air autour des pales.

Ces deux types d'éoliennes a axe horizontal adoptent des méthodes différentes pour convertir I'énergie

éolienne en électricité, prenant en compte la direction du vent et son interaction avec les pales.

Eolienne amant Folienne aval

Sens du ) Sens du
vent ‘ vent

(a) (b)

Figure 1-10 : schéma des éoliennes orientées amont et aval.
A. Les types des éoliennes a axe horizontal :
1. Eoliennes a vitesse fixe

La puissance de ces éoliennes est remarquable, car elles utilisent une machine asynchrone a cage
directement connectée au réseau électrique. Cette machine fonctionne avec une vitesse de rotation Q
Sync (1-g), ou g représente le glissement, dont la valeur est inférieure a zéro. De plus, elle est liée a un
multiplicateur de vitesse, ce qui permet de préserver une vitesse de rotation des turbines assez stable

(Figure 1.11). L'ajustement de l'orientation des pales est géré par ce que I'on nomme le systéme de

11
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contrble du pas. Parfois, ce type d'équipement comprend un convertisseur fixe qui limite I'ampleur du
courant consommé lorsqu'il est connecté au réseau. Une batterie de condensateurs est utilisée pour

compenser I'énergie consommée en raison de I'effet de magnétisation.

~ mMachine asynchrone
. 1 Réseau
= électrique
? \ e i

Multiplicateur

Rotor

Figure 1-11 : Eolienne & vitesse fixe [32]

Cette approche technologique particuliére se distingue par trois d’avantages : une durabilité élevée,
une fiabilité et une conception simplifiée. De plus, son principal atout est la capacité de se connecter
directement au réseau électrique sans avoir besoin d’un systéme de stockage. Cette caractéristique est
réveélatrice de ses faibles codts de production. Toutefois, il est important de souligner que la puissance
de sortie de ce type d'éolienne n'est pas entiérement optimisée et qu'elle n'atteint son efficacité maximale

qu’ & une vitesse de vent particuliére, appelée « vitesse de conception ».

2. Eolienne & vitesse variable :

Actuellement, cette technologie est proposée en deux configurations différentes, dont la premiere
utilise une machine a cage asynchrone. Comme le montre la figure (1.12) dotée d'un stator contrélé par
des convertisseurs statiques, permettant une opération a vitesse variable. La seconde configuration
utilise une machine asynchrone a double alimentation combinée a un rotor bobiné, comme décrit dans
la figure (1.13). Cette méthode est caractérisée par la régulation de la vitesse a l'aide de convertisseurs

de puissance intégrés dans le circuit du rotor, offrant une flexibilité dans la gestion de la vitesse [32].

Les éoliennes a axe horizontal avec des capacités de variation de vitesse présentent l'avantage
significatif de générer une puissance optimale sur une large gamme de vitesses de vent. Toutefois, cette
flexibilité comporte certains inconvénients, comme le fait de ne pas pouvoir étre directement connectée
au réseau. Cela nécessite la mise en place d'un systéme de régulation et de stockage énergétique fiable

et efficace.

12
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Réseau dlectrique -

Machine asynchrone = AC frequence variable
.

x| [

L

v
{ Mo Convertisseurs

Multiplicateur

Rator

Figure 1-12: Représentation de I'éolienne a vitesse variable : machine asynchrone a cage[32]

Réseau électrique «

» AL fréquence variable

— e

B8A

L)
Convertisseurs

Multiplicateur

Machine asynchrone

A double alimentation
Rator

Figure 1-13: Représentation de I'éolienne a vitesse variable machine asynchrone a double
alimentation[32] .

B. Les Systemes de controle des éoliennes a axe horizontal

1. Contrdle de calage des pales :

La configuration de l'orientation des pales s'appuie sur un capteur électronique qui contrdle en
permanence. Si cette puissance dépasse un seuil de sécurité prédéfini, un mécanisme intégré aux pales
entre en action, les faisant pivoter par rapport a leur axe longitudinal vers une position hors du vent. Ce
mécanisme, doté d'une conception intelligente, peut étre actionné soit par un systeme électronique, soit

par un systeme hydraulique.

13
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2. Controle de décrochage passif :

Dans le systéeme de contr6le de décrochage passif, les pales sont fabriquées avec une légére torsion le
long de leur axe longitudinal et sont attachées directement au moyeu selon un angle spécifique étudié.
Lorsque la vitesse du vent dépasse un seuil de sécurité prédéfini, I'angle d'attaque des pales est ajusté,
ou la force de portance sur les pales cesse progressivement de maintenir leur rotation. La conception
des pales garantit dans ce cas un décrochage progressif lorsque la vitesse du vent atteint sa valeur
critique.

3. Controble de décrochage actif :

Cette approche, appelée controle de décrochage actif, est principalement mise en ceuvre dans les
éoliennes de forte puissance. Le systeme utilise une machine a vitesse ajustable reliée aux pales.
Lorsque la vitesse du vent diminue, il modifie la position des pales pour garantir un couple moteur
adéquat, similaire a un systeme de controle de calage, mais avec un nombre limité de positions. En
revanche, lorsque la vitesse du vent augmente et que I'éolienne atteint sa puissance nominale, une
méthode différente est adoptée. Pour réduire la charge, l'angle d'attaque des pales est augmenté,

provoguant un décrochage plus important qui dissipe I'excés d'énergie éolienne.

Contrdle actif de

décrochage Contréle de calage

i/ N Controle passif
/ / s+ de décrochage

ff/
%

/

Vitesse de Vitesse nominale Vitesse limite
démarrage Du production

Puissance

Vitesse du vent

Figure 1-14: Courbe de puissance avec controle
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1.3.4 Comparison

Etat de I’art sur I’énergie éolienne

Le tableau 1.1 examine les avantages et inconvénients de chaque type d'éolienne, en prenant en

compte le contexte actuel. Les éoliennes a axe horizontal se distinguent sur le marché gréace a leurs

performances élevées et a leur capacité a exploiter des vents forts. Elles sont considérées comme plus

performantes que les éoliennes a axe vertical. Toutefois, en ce qui concerne des aspects tels que

I'esthétique, la maintenance et I'utilisation de I'espace, I'éolienne a axe vertical présente des avantages.

Elle est plus adaptée aux applications domestiques ou I’aspect visuel, la facilité d’entretien et

I'utilisation d’un espace réduit sont des considérations importantes. Ainsi le choix entre une éolienne a

axe horizontal et une a axe vertical dépendra donc des critéres spécifiques. [33].

Tableau I.1:Avantages et inconvénients des éoliennes a axe horizontal et vertical[33].

Types des éoliennes

Avantages

inconvénients

Eoliennes a axe horizontal

E=

DS

DS

Rendement aérodynamique
¢leve

Accés au vent fort
Autodémarrage possible

Codt d'installation
élevé

Moins résistante aux
vents forts.

Bruit

Eoliennes a axe vertical

Sa conception est basique,
robuste et son entretien
minimal.

appropriées pour les
applications sur le toit de
I’immeuble

Co(t d'installation réduit

e

¢

/
.0

-,

*

Faible rendement
Fortes vibrations
mécaniques
Complexité technique

1.3.5 Classification des turbines éoliennes
Les eoliennes peuvent étre catégorisées en fonction de leur puissance nominale en trois

principales classes :

e Eoliennes de faible puissance : avec une puissance nominale ne dépassant pas 40 kW.

e Eoliennes de puissance intermédiaire : dont la puissance nominale varie entre 40 kKW
et plusieurs centaines de kW.
e Eoliennes de grande puissance : caractérisées par une puissance nominale excédant 1 MW.
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Le tableau suivant classe les turbines en fonction de leur capacité de production d'énergie et de la
taille de leur rotor [34].

Tableau 1.2: Classifications des éoliennes : puissance et dimensions du rotor [34].

Echelle Puissance d’hélice Diamétre de ’hélice
Petite Moins de 40 KW Moins de 12 m
Moyenne De 40 KW a 999 KW 12ma45m
Grande 1 MW et plus 46 m et plus

1.3.5 Fonctionnement de la conversion d’énergie éolienne
La conversion de I'énergie cinétique du vent en électricité constitue le principe fondamental du systeme
éolien, ou les pales jouent un role essentiel dans ce processus. Cette conversion est réalisée par les pales
de I’éolienne. Par la suite, 1’énergie mécanique est convertie en énergie électrique par un générateur. La
liaison entre la turbine éolienne et le rotor du générateur est assurée par une transmission mécanique.
Ensuite, la connexion entre le générateur et le réseau peut se faire de deux maniéres différentes : on
peut établir une connexion directe entre le générateur et le réseau électrique, ou utiliser une interface
d’électronique de puissance pour cette connexion. Ces options visent a optimiser la conversion de

I'énergie éolienne en électricite et a l'intégrer efficacement dans le réseau électrique [35].

bl Multipht- Générateur
= cateur
Réseau
Energie
cinétique
o
= ) .
e . o
l:?n}- rgie F-'“‘"!;'t' Energie Energie ] Energie
. meccanique mécanique ¢électrique : électrique

T'ransformation Transformation

Conversion Conversion

Figure 1-15: Etapes de la Conversion de I'Energie Eolienne[36].

16



Chapitre | Etat de Part sur I’énergie éolienne

1.3.6 Zones de fonctionnement des éoliennes
La figure (1.16) illustre les différentes phases de fonctionnement d'une éolienne. Dans la zone I, la
puissance générée est trés faible, ce qui limite la production d'électricité. En zone Il, I'éolienne utilise
efficacement la puissance maximale de sa turbine. La zone Il correspond a une plage ou la puissance
est stabilisée au niveau nominal de la chaine de conversion énergétique. Enfin, la zone IV concerne des

conditions de vent tres intenses, ou I'objectif est de désaccoupler complétement I'éolienne du vent.

111

1Ay

& >
< 7
1
1
1
!
!
1

0

A 4

R >

\ i‘ I

Vitesses (devent) démarrage nominale maximale

<

(z2a4m’s) (= 15 m’s) (=25m’s)

Figure 1-16: Profil de production énergétique d'une éolienne [36].

I.4 Criteres de sélection de site pour P’installation d’éoliennes

Lorsqu'on envisage l'installation d'une éolienne, il est crucial de considérer plusieurs éléments
déterminants. Premiérement, il est essentiel d'analyser les caractéristiques du vent, notamment sa vitesse
et sa direction, pour assurer l'adéquation du site avec les exigences d'un projet éolien. En outre, les

restrictions environnementales et réglementaires doivent étre soigneusement examinées et respectées.

1.4.1 La disponibilité du vent

La performance de I’éolienne est influencée par sa position et la puissance s'accroit proportionnellement
avec la vitesse du vent. Les lieux d'installation sont sélectionnés en tenant compte de la vitesse et de la
fréguence du vent, en recourant a des techniques comme la distribution de Weibull (figure 1.17). Les
variations annuelles de la direction du vent jouent un réle crucial dans la performance et la conception

des éoliennes (figure 1.18).
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Figure 1-17 : Analyse de la Distribution de Weibull [37].

Figure 1-18: Représentation de la rose du vent [37].

1.4.1.1 Extrapolation verticale des paramétres du vent

La vitesse du vent est calculée a une hauteur de 10 métres, conformément aux normes établies par les
services météorologiques, ce qui implique souvent la nécessité d'extrapoler cette valeur a d'autres
hauteurs d'intérét, telles que la hauteur du rotor d'une éolienne. Pour ce faire, deux méthodes principales
sont couramment employées :

» Loi logarithmique :

Le profil logarithmique est établi en se basant sur le rapport du profil vertical du vent. Pour extrapoler

la vitesse mesurée V1 d'un point Z; a un niveau Z,, cela se formulerait ainsi :

Iy L) ? 1.1
()l (-0
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Avec
- @ : fonction universelle

- Zo : rugosité du sol, m.

Sous des conditions neutres, ou la fonction universelle est nulle, I'équation précédente se
simplifie en :
Z
ln(z—z)
Z
ln(z—(l))

(1.2)

» Loi de puissance
L'extrapolation de la vitesse du vent et des parametres de la distribution de Weibull peut étre réalisée

comme suit :

7 n
Vv, =V, (%2 1.3
=i (2) (1.3)
La relation suivante est proposée par Reed pour extrapoler la vitesse du vent d'un niveau 1 a un

niveau 2, selon Justus et Mikhail ::

v, = aVf (1.4)
Avec :
7 0,27960+0,03265InZ,
o= (i) (1.5)
B = 0,90169 + 0,10528InZ, — 0,05502InZ, — 0,006424 22 (1.6)

anZ

1.4.2 la classe du vent

Evaluer la classe de vent est une étape clé dans la planification de I'implantation d'une ferme éolienne.
Cette classification détermine quelle éolienne est appropriée aux conditions de vent moyennes a un
endroit spécifique. Les classes de vent sont déterminées principalement en analysant la vitesse moyenne
annuelle du vent a la hauteur du moyeu de I'éolienne, ainsi que l'intensité des turbulences et la vitesse

des rafales de vent extrémes potentielles sur le site, sur une période de 50 ans [38].

Selon les directives émises par la Commission électrotechnique Internationale (CEI) (Tableau.l1.3), la
classification des éoliennes en trois classes de vent différentes est établie [38]. Cette classification, telle

que décrite dans la référence [39], est la suivante :
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Tableau | 3:Critéresde Classement Eolien (IEC) [39].

Classe d’éolienne IEC | haut vent | IEC Il vent moyen | IEC Ill basse vent
Vitesse de vent moyen 10 m/s 8.5 m/s 7.5mls
annuel

Intensité de turbulence 18% 18% 18%
Extréme vitesse mesurée de 70 m/s 59.5 m/s 52.5 m/s
vent aux 50 ans

1.4.3 La nature du sol

La fondation d'une éolienne doit étre congue pour résister aux conditions particuliéres du sol
présentes sur le site d'installation et pour supporter le poids et les charges de I'éolienne. Le cas des
terrains meubles revét a cet égard une importance particuliére. Ce critére a un impact important sur le
colt global de pose, notamment si le sol est instable et nécessite un renforcement supplémentaire a
l'aide de pieux.[38]

1.4.4 La nature de profil de site :

Les différences de température et de pression atmosphérique engendrent le vent, dont le
comportement varie selon les particularités du terrain, ainsi que par la présence d'obstacles et d'aspérités
du terrain qui peuvent a la fois géner sa circulation et modifier sa direction. De plus, les plaines sont
connues pour leurs vents forts en raison de leur manque d'obstacles, et les cols de montagne sont
également connus pour leurs vitesses de vent élevées qui résultent du vent qui les traverse a haute
altitude. Ainsi, pour maintenir une vitesse et une direction du vent optimales, les éoliennes sont

idéalement installées dans des zones plates ou a des altitudes plus élevées [38].

1.4.5 La position de site :

La proximité du réseau électrique et des installations de stockage d'énergie revét une importance
capitale dans la planification de I'installation d'éoliennes, ces derniers étant plus pertinents en termes de
colits d’installation [38]. Généralement, la distance entre les éoliennes et les zones résidentielles est
d'environ 500 métres, ils sont inaudibles ou a peine audibles et le bruit du vent masque souvent leur
bruit.
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| .5 Conclusion

Ce chapitre a débuté par un apercu historique et une exploration de I'évolution de I'énergie éolienne atravers
le monde. Ensuite, nous avons brievement décrit les composants essentiel s des éoliennes et exploré les concepts
fondamentaux nécessaires pour comprendre la conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique.
Nous avons aussi étudié les divers types d'éoliennes, notamment les modeles & axe vertical et a axe horizontal,
et nous avons effectué une analyse comparative entre ces deux catégories. Par ailleurs, les différentes phases
de fonctionnement d'une éolienne ont été exposées. Dans le prochain chapitre, nous nous focalisons principalement
sur I'étude aérodynamique du rotor éolien ainsi que sur les principes et les théories employés pour les calculs

aérodynamiques du rotor éolien.
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Chapitrel| Etude aér odynamique du rotor éolien & axe horizontal

1.1 Introduction

La pale de I’éolienne est une partie importante et nécessaire de 1’éolienne, et sa conception doit étre
basée sur une étude aérodynamique approfondie. La conception d’€oliennes nécessite une modélisation
en soufflerie pour créer un modele aérodynamique de la pale. Ce chapitre débute en abordant la
modélisation géométrique aérodynamique du rotor éolien, suivie de l'exposition des théories

aérodynamiques utilisées pour estimer les forces exercées sur le rotor.
11.2 Description géométrique et aérodynamique du rotor

Le composant principal d'une éolienne est le rotor, qui se définit par sa géométrie et les qualités

aérodynamiques de ses pales. La conception exacte du rotor est représentée a la figure (11.1).

(0Z)

Figure 11-1 : Déscription géométrigue d'un rotor [40]

(axe OX) : I'axe autour duquel tourne le rotor,

(axe OZ) : I'axe sur lequel une pale tourne pour ajuster son angle de calage j,
Voici les paramétres qui déterminent la forme du rotor [41] :

«» Le profil des pales exp NACA, EPPLER

< Lerayon extérieur du rotor R

+« Lerayon du moyeu Ro

<+ Le NP qui posséde le rotor
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« Le calage des pales
« La variation de la corde L et du vrillage en fonction de I'envergure d'une pale, ainsi que la

disposition et le positionnement des pales.

Extrados ligne de référence
Bord d'attaque

W

(
Bord de fite

[ntrados

ligne de corde /

Figure 11-2 : lllustration du profil aérodynamique d'une pale [40]

Les propriétés aérodynamiques d'un rotor sont établies de la maniere suivante [41] :

4+ Les caractéristiques du profil soulignent la relation entre les coefficients aérodynamiques de

portance (CL), de trainée (CD) et de moment de tangage (CM) en fonction de I'angle d'attaque
().

4+ Lorsqu'on considére une pale dont la zone aérodynamique est incluse entre Ro et R, cette

zone commence par le début Ry, et se termine par la fin Rs,

4+ L'envergure du foyer aérodynamique A, défini comme le point ot le moment résultant des

forces aérodynamiques est équilibré, est sujette a des variations temporelles.

11.3 Aérodynamique de rotor

Les concepts aérodynamiques appliqués aux pales des turbines éoliennes a axe horizontal (HAWT)
partagent principalement des similitudes avec ceux des ailes traditionnelles. Cependant, des variations
specifiques existent, influencant I'aérodynamique et I'aéroélasticité du rotor, ce qui engendre des défis

complexes [41].

Lorsqu'un profil aérodynamique pivote autour d'un axe, il crée une force de portance perpendiculaire
a la direction de I'écoulement, ainsi qu'une force de trainée qui s'aligne avec cette direction. (Figure
11.3).
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axe de rotation

la force résultante

portance

Vr
Rotation

angle
d‘attaqu

vitesse réelle

vitesse de rotation

Figure 11-3 :Profil des vitesses d'écoulement sur le rotor éolien [41]

Chaque segment (élément) d'une pale d'éolienne a axe horizontal possede un angle dattaque
déterminé, ou la production d'électricité dépend surtout du couple. L'angle d'attaque (AoA) évolue le
long de la pale, selon la vitesse réelle du vent (\V0) et la composante périphérique de la vitesse du vent
(Vr), qui est générée par la rotation du rotor figure 11.4. Par conséquent, les pales sont congues avec une

torsion structurelle pour compenser ce changement d’angle d'attaque.

Figure 11-4 : Représentation de la pale segmentée [41]
1.4 La theorie de Froude-Rankine

Pendant I’évaluation des performances d’un rotor, les experts s’appuient généralement sur le théoréeme
de Froude-Rankin comme outil analytique de base. Cette formule tient compte de la fagcon dont le
déplacement de la pression du fluide a travers le rotor affecte la vitesse en aval. Le rotor lui-méme est
représenté comme un disque permeéable qui accélére le flux. Elle repose sur I'nypothése d'un flux

unidimensionnel, incompressible et constant traversant le rotor. Lorsque le vent s'écoule a travers le
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rotor des éoliennes, le diamétre du flux d'air autour du disque augmente progressivement de haut en

bas, conformément aux prévisions de I'équation de continuité .

Disque actif
v“‘l ..\‘-_ \ .."‘I', 3 ) 2
|
K

<
=

:-“/”

N
A

R

Figure 11-5: Application d'un disque perméable dans le rotor éolien[41]

La définition d'un disque actif est une surface qui contient de multiples irrégularités qui affectent

I'écoulement. De plus, ce modeéle repose sur les hypothéses suivantes: [42,43,44]

» Leremplacement de la géométrie du rotor s'effectue en utilisant un disque de diametre D et

d'épaisseur négligeable.
>  Le fluide ne subit aucune compression et ne présente aucune viscosite.

» V1 est uniforme lorsqu'il atteint I'amont infini. De méme pour les vitesses de Vg sur le plan du
disque ainsi que celle de la veine infinie d'aval appelée V- qui sont toutes deux également

uniformes et axiales.

» L'écoulement posséde deux composantes d'énergie spécifiques : cinétique et potentielle de

pression.

Figure 11-6 : Ecoulement au travers le disque actif
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Le facteur d'induction est :

Vo= (1-a)Vy (11.2)

En appliquant I'équation de continuité, on peut formuler :

pA1V1=pAdVy = pAzVa (11.2)

La variation de pression est la suivante:

(P—P")As=(Vi—V2)pAdiVy (1.3)
Ona aussi:
V=V (1-3a (11.4)
Alors :
(P—P") Ag=(V1— V2) pAgVi(l — a) (11.5)

Nous pouvons utiliser I'équation de Bernoulli pour déterminer la variation de pression (P —P’).

A ’amont ,
Py+ = pVE= P+~ pl (11.6)
A T’aval,
P1+%pV2= p’ +%de2 (11.7)
D’ou’ :
AP =P —P’ =§p V2-V2) (1.8

A partir des équations (11.1), (11.5) et (11.7) on trouve que :

Vo= (1-2a) Vs (11.9)

L'équation suivante représente la force appliquée sur le disque actif :

Frore = (P — P’) Adzszdvlz a(l-a) (11.10)
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Le disque re¢oit une puissance exprimeé par :

P=FreVa=2p AV} a(l —a) (11.11)

Le facteur de force est défini en fonction de la force transférée au disque actif et d’une valeur de

référence égale a celle produite par les vents de surface traversant la méme zone du disque actif :

Cp= P _ 24gqVia(1-a)? (1n.12)
%Vfa(l—a) %Vfa(l—a)
Cp =4a(1 —a)® (11.13)

La force appliquée sur I'actionneur du disque en raison de la diminution de pression, telle qu'exprimée
dans I'équation (11.10), peut également étre convertie en coefficient de poussée Cr en effectuant une
analyse dimensionnelle.

1,2
ZVi4a

Cr =4a(l —a) (I1.15)

Dans la représentation graphique des équations (11.13) et (11.15), on peut voir la variation du facteur de

puissance en fonction du facteur de poussée, comme indiqué dans la figure (11.7).

o
©
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o
[oe]
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~
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o
(o2}
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~
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o
w
T

0.2

coéfficient de trainée et de portance (-)
o
(9]

*

N I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
facteur d induction axiale(-)

Figure 11-7 : La variation de Cp et Ct en fonction du facteur d'induction a
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11.4.1 Limite de Betz

Il est impossible pour une éolienne d'absorber toute I'énergie du vent compte tenu de la vitesse qui
persiste en aval du rotor. Cependant, une partie de cette énergie cinétique du vent est perdue car elle
n'est pas capturable.

La valeur maximale théorique du coefficient de puissance, limite de Betz, est calculée Cp/a :

2~ 4a(1 - a)(1-32) = 0 (11.16)
Ce qui donne :
1 (11.17)
“=3
Cp = = =0.59259 (I1.18)
27

Autour de 59,3 % représente le taux de rendement maximal envisageable pour une éolienne idéale.
Le rendement ne peut étre atteint dans la pratique en raison des effets suivants [45].

— Un flux d’air rotatif est créé par la rotation du rotor.

— En raison des frictions, la force de trainée ne peut jamais étre réduite a zéro.

— Le nombre de pales dans I'hélice est défini.

0.6 Coefrficient de puissance ldéal (Infinité de pales)
! }
/,f.-
" / Tripate | Bipale
Rotor de Mono pyle

W Moulin
0,1 | JAmericain

a2z Mowulin
Hollandais

[ )
Rotor de

Savoruu.s

Ay

Figure 11-8 : Comparatif des performances énergétiques entre diverses technologies éoliennes
[46]
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En général, les éoliennes a faible régime de rotation possedent un nombre important de pales, qui se
situe souvent entre 20 et 40. En raison de leur rendement élevé, leur diametre se rétrécit a environ huit
metres. Se référant a la figure (I1.8), I’efficacité de ces turbines augmente fortement pendant

I’accélération et diminue fortement par la suite.

Les éoliennes rapides sont maintenant tres répandues et la plupart d’entre elles sont utilisées uniquement
pour la production d’électricité. Ces turbines ont généralement une a trois pales fixes ou ajustables pour
contréler la rotation. Pour les éoliennes de plusieurs mégawatts, les pales peuvent mesurer jusqu'a 45

metres de long [47].

11.4.2 Stratégies innovantes pour dépasser la limite de Betz dans la conception des éoliennes
Dépasser la limite de Betz représente un défi majeur dans la conception des éoliennes, encourageant
ainsi I'exploration de diverses techniques et stratégies pour contourner cette contrainte. \Voici un apergu

de quelques-unes de ces approches :

1. Venturi : une méthode consiste a intégrer un dispositif VVenturi autour de I'éolienne, favorisant ainsi
I'accélération du flux d'air a travers le rotor. Cela se traduit par une augmentation de la puissance

récupérée.

2. Circulation autour du profil annulaire : une alternative envisagée implique I'utilisation d'un profil
aérodynamique annulaire pour envelopper le rotor, engendrant ainsi une circulation d'air qui accroit la
masse d'air interceptée par le disque de 1'éolienne. Bien que moins complexe a mettre en ceuvre que le

Venturi, cette approche reste onéreuse et est rarement adoptée pour les €oliennes de grande taille.

3. Profil en bout de pale : une évolution de I'approche précédente consiste a concentrer les profils
aérodynamiques uniquement a I'extrémité des pales. Cette configuration simplifie le systéme et réduit

les colts associés a la conception et a l'installation des éoliennes.

4. Eolienne contrarotative : une autre proposition explore l'utilisation d'un systéme contrarotatif, ot
une éolienne est disposée dans le sillage d'une autre sur le méme pyldne. Les éoliennes tournent alors
en sens inverse, tirant parti de I'écoulement d'air perturbé de l'autre. Bien que cette approche présente
des défis techniques et économiques, elle suscite un intérét croissant et nécessite une évaluation

approfondie de son efficacité et de sa rentabilité.

Ces diverses stratégies illustrent les efforts variés pour améliorer les performances des éoliennes, offrant

ainsi de nouvelles opportunités pour l'avenir de cette technologie.
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Figure 11.9 :Les différents approches utilisé pour dépasser la limite de Betz [48]

1.5 La méthode de la ligne active

Cette technique répartit uniformément les forces le long de la direction azimutale du disque actif, sans

offrir une représentation distincte pour chaque pale. Les pales sont intégrées dans la direction azimutale,
ce qui peut poser des problemes. Pour pallier cette lacune et mieux évaluer I'impact des pales, Sgrensen
et Shen ont utilisé la méthode de la ligne active, qui permet d'introduire les forces exercées par chaque
pale de maniere distincte [49].
La méthode de la ligne active consiste a diviser chaque pale en n points le long d'une ligne. Les forces
sont alors réparties autour de chague point dans un plan perpendiculaire a cette ligne active, selon une
loi de distribution définie figure 11.10. Par exemple, dans le travail de Mikkelsen, la distribution
gaussienne est utilisée. Une autre approche est l'utilisation d'une distribution uniforme, comme dans le
modéle de cylindre actif [50, 51].

Ya

Ligne active

Figure 11.10 : Méthode de la ligne active .
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11.6 La théorie de I’é1ément de Pale

Dans les années 1930, Glauert a développé la théorie des éléments de pale [52], ou la pale est
subdivisée en différentes surfaces cylindriques pour évaluer I'écoulement de chaque tranche
individuellement (représenté a la figure 11.11).

L7 élément
de pale

Direction
du vent

Figure 11-11 : Vue schématique de I'élément de pale du rotor[53]

Les parameétres géométriques, y compris le profil aérodynamique, constituent les fondements de la
théorie des éléments de pale. De plus, la corde et ’angle d’incidence permettent de déterminer les
valeurs élémentaires de couple et de portance. Ce calcul a pour but d’évaluer les performances de
I’hélice, ou la puissance produite est le résultat de I’interaction entre la poussée et le couple total du
rotor.

11.7 Théorie de Glauert

La théorie de Glauert, développée en 1935 [54]. Le modele d'écoulement du rotor repose sur la théorie
de la quantité de mouvement et la théorie des éléments de pale. Ce processus comprend le calcul des
vitesses induites, tant axiales que tangentielles, pour chaque élément de pale, en utilisant respectivement
le théoréme du moment et le théoréme du moment cinétique. En tenant compte de ces vitesses induites,
les forces aérodynamiques peuvent étre déterminées en référence a la vitesse relative du profil au niveau
du plan de rotation. Cette théorie fonctionne bien dans les situations simples. Cependant, ces résultats

ne conviennent pas aux écoulements complexes.
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Figure 11-12 :Section transversale d'une pale et profil de I'anneau balayé[53].

11.7.1 Correction de Glauert
L'augmentation de l'induction axiale entraine une augmentation du coefficient de force axial en
pratique. D'apres les données issues des expérimentations, sous des charges axiales significatives, tres
importantes, cela peut étre corrigé en utilisant cette relation :

4a(1—a),si/\0£a£§

N 1 13 . A1
Lo+ sitm<a<1 (11.19)
30 30 3

En prenant en compte la rotation d'une éolienne dans son sillage, la correction de Glauert [54] permet

de calculer plus précisément ses capacités théorigues.

11.8 Méthodes (CFD)

Il est possible de calculer trés précisément le flux dair entourant les rotors éoliens en simulant
intégralement leurs pales et leur géométrie. Et en s'appuyant sur les équations de Navier-Stokes, les
méthodes CFD permettent une analyse précise et fiable des écoulements autour de formes complexes,
méme dans des scénarios d'une grande complexité.[ 54]
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Figure 11-13: Visualisation du flux aérodynamique d'une éolienne via simulation CFD [55].

Pour le calcul rationnel des charges aérodynamiques il est recommandé de construire une fine grille
autour du rotor qui prend en considération les dimensions et les profils des pale pour les modéliser de
maniére physique.

11.9 Le sillage éolien

Le sillage de I’éolienne se compose principalement d’une structure tourbillonnaire provenant des pales
du rotor en rotation. A mesure que ce systéme tourbillonnaire se déplace vers 1’aval, des tourbillons

limites se forment. On distingue souvent les zones proches et lointains Figure 11.14.

Le sillage proche est un élément crucial dans le processus de ventilation. En outre, il établit un point
de départ pour I’expansion de sillage lointain. Une analyse approfondie de ce phénoméne aide a

optimiser la conception des parcs éoliens en diminuant les interférences entre les éoliennes.

Sillage proche Sillage lointain

'

Vitesse - Turbulence

Figure 11-14: Sillage proche et sillage lointain [56]
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A cause des pales en rotation constante sur leur axe central dans une éolienne horizontale, le systéme
tourbillonnaire différe de celui créé par une aile fixe. Les tourbillons de trainée forment un flux vortex
qui suit un chemin hélicoidal derriére le rotor. Egalement, il est essentiel de mettre en évidence les
tourbillons marginaux générés aux extrémités des pales, reconnaissables par leur mouvement hélicoidal
en aval du rotor. Par ailleurs, des vortex similaires se forment au niveau du moyeu et se propagent

essentiellement en ligne droite le long de I'axe de rotation [ 56 ].

Contrairement & une aile fixe, le systeme tourbillonnaire d'une éolienne horizontale est influencé par
la rotation constante des pales autour de leur axe central. Le vortex généré par les tourbillons de trainée
suit une trajectoire hélicoidale derriére le rotor. Quant aux tourbillons marginaux, les flux qui se
déplacent en aval du rotor proviennent des extrémités des pales et présentent également un mouvement
hélicoidal. De plus, les vortex marginaux commencent au niveau du moyeu et se déplacent

principalement en trajectoire rectiligne le long de I'axe de rotation.

“Tourbillon marginal

Réparljtinn de
carcilation

o |
o —
|

|
|
|
|
Axe

e rodation

Figure 11-15 : Modéle physique du sillage d'une éolienne [57].

11.9.1 Caractéristiques du sillage éolien

La détermination de l'efficacité d'une éolienne peut étre réalisée en testant soit un modéle du rotor, soit
une paroi poreuse présentant des propriétés de trainée correspondantes. Cependant, effectuer des
mesures a |’extérieur peut s’avérer difficile en raison de la nature fluctuante des conditions
atmosphériques. D’un autre coté, les expériences en soufflerie présentent des avantages considérables.
lls facilitent l'analyse des écoulements laminaires et turbulents, la simulation de vitesses de vent
constantes, ainsi que I'étude des caractéristiques de la couche limite atmosphérique. D'autre part, les
essais en soufflerie permettent de mener rapidement divers tests, tels que I'examen de différentes

configurations, vitesses de rotation et vitesses du vent.
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Quand une éolienne est placée dans un flux d'air uniforme, son sillage se divise généralement en trois
zones [58]. En conséquence, ces phénoménes provoquent des variations notables de pression et de
vitesse, ainsi qu'une intensification de la turbulence. Ainsi, le rayon du sillage est établi comme la
distance entre le point ou la vitesse atteint 99 % de celle a I'infini et I'axe de symétrie de I'écoulement,
selon Alfredsson et al. [59] qui ont observé qu'une corrélation se manifeste entre l'intensité de la
turbulence dans I'écoulement incident et la vitesse a laquelle les vitesses dans le sillage se stabilisent a
leurs valeurs initiales non perturbées.

L'existence de turbulences dans la trajectoire d'une éolienne peut étre attribuée a quatre origines

distinctes [ 58, 60] lorsqu'elle est mise en pratique.

% Le niveau de turbulence présent dans I'environnement environnant.

% La turbulence résulte des forces de cisaillement générées par le champ de vitesse durant le
processus de production.

% Les pales jouent un réle clé dans la génération ou la dissipation des turbulences.

« L'influence du terme d'Archimede sur la stratification thermique peut étre observée a travers la
création ou la diminution de I'énergie cinétique turbulente.

Tableau 11.1: Impact des sources de turbulence sur le sillage éolien

Région
transition Sillage lointain
TURBULANCE
Sillage début fin début fin
proche
Ambiante ++ ++ ++ ++ ++
Travail de force de cisaillement ++ ++ + + -
Turbine ++ + - - .

Tableau 11.1 illustre I'importance des différentes sources de turbulence dans ces régions.

++ : effet principal,
+ : effet secondaire,

- : effet mineur.
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Figurell-16: Lesracines desturbulences qui surviennent danslatrajectoire d'une éolienne
[62]

11.10 Méthodes tourbillonnaires.

Le concept des méthodes de vortex est enraciné dans la substitution du flux de fluide réel a travers
la turbine par un flux de fluide parfait qui passe a travers un systeme tourbillonnaire équivalent. [58]

Il existe deux méthodes différentes pour représenter la structure du sillage tourbillonnaire.

11.11 Le sillage prescrit.

L'application des méthodes spécifiques pour modéliser le sillage suppose que la configuration du
sillage a déja été définie. Néanmoins, lorsqu'il s'agit d'éoliennes, les nappes de vortex sont soumises a
des déformations dues aux vitesses induites amplifiées, ce qui est expliqué dans la figure (11.17).
Lorsqu'il s'agit de scénarios stationnaires ou de rotors qui ne sont pas soumis a une charge importante,
il est courant de supposer que la forme du sillage est déja établie par une expérimentation préalable ou
des calculs approximatifs. Cependant, dans le cas des éoliennes en situation instationnaire, ou les
vitesses induites sont importantes, le contour des surfaces tourbillonnaires varie avec le temps. En
conséquence, les méthodes de sillage prescrites ne sont pas pratiques a utiliser. Dans ces situations, il

est recommandé d'opter pour le deuxieme ensemble de méthodes, appelées méthodes de sillage libre
[56].
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Figure 11-17 : Schéma du sillage cylindrique prescrit généré par une éolienne [56].

11.12 Le sillage libre
Schéma du sillage cylindrique prescrit produit par une éolienne [57, 58, 64]. Plus tard, Gohard [65] a

modifié ces modeles pour I'évaluation des rotors de vent. Cette approche implique le mouvement de

tourbillons libres comme s'il s'agissait de lignes physiques a la vitesse du sillage, ce qui respecte la

deuxieme loi de Helmholtz.

Direction

Figure 11-18 :Structure du sillage tourbillonnaire d'une éolienne : Tourbillons générés aux
extrémités et au pied de chaque pale[56]

11.13 Conclusion
Le chapitre est consacré a l'introduction des principes de base de l'aérodynamique qui permettent

d'étudier le flux du rotor éolien. La premiere théorie présentée, celle de Froude-Rankine, permet de

calculer la vitesse du rotor en fonction de sa charge aérodynamique. En revanche, la théorie des
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éléments de pale, plus simple, décompose le rotor en plusieurs sections et considére chaque section
comme étant indépendante des autres en divisant le rotor en éléments annulaires. L'équilibre des forces
aérodynamiques est atteint en s'appuyant sur des données tabulées existantes, ce qui permet des calculs
précis de I'efficacité et des limites a I'aide de modéles simples. Bien que la méthode de Glauert produise
des résultats précis dans des conditions d'écoulement simples, elle est insuffisante dans le cas général

et dans des conditions non stationnaires.
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Chaeitre 11 Effets instationnaires sur les rotores éoliens

I11.1 Introduction
Les éoliennes operent dans un environnement complexe et instable, ou des changements constants

de la vitesse et de la direction du vent les affectent. De plus, les obstacles tels que les tours ou la
topographie naturelle augmentent [linstabilité du flux de vent. En plus de ces conditions
environnementales, il est prévu que des changements dans le fonctionnement de la turbine provoqueront
une instabilité pour contréler sa charge et sa puissance [66]. En conséquence, les pales des éoliennes
subissent des forces aérodynamiques qui engendrent des flux tres complexes.

111.2 Aérodynamique instable des éoliennes

Les pales en rotation constituent un obstacle majeur pour les chercheurs lorsqu'ils tentent d'estimer
les charges sur une éolienne. Le champ d'écoulement auquel il est fait référence est trés instable et de
nature tridimensionnelle, et il na pas encore fait I'objet de recherches approfondies [67 68 69 70]. La
figure I11.1 montre que I'écoulement au-dessus d'un rotor d'éolienne est rendu encore plus complexe en

raison de divers phénoménes.

Rafales
Vitesse et direction
du vent

Couche limite
terrestre

Sources des charges
aérodynamiques instationnaires
sur un rotor éolien

r
Effet du

ma Turbulence

Fonctionnement )
en lacet Induction

du sillage

Figure I11-1 : Origines des forces instationnaire sur le rotor éolien
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a) Vitesse et direction du vent : le vent souffle a des vitesses variables, ce qui peut entrainer des
fluctuations importantes dans I’angle d’incidence des profils de pale. Ce déplacement est crucial,
car il est lié & la vitesse du vent, ce qui impacte la forme du sillage et, en conséquence, la rapidité
avec laquelle il se déplace. Cela conduit a une fluctuation continue des forces agissant sur le rotor,
ce qui se traduit par des variations de la puissance générée au fil du temps.

b) Rafales : en fonctionnement, I'éolienne peut étre affectée par des rafales de vent, entrainant une
augmentation temporaire de la vitesse du vent, qui dépasse la moyenne pendant quelques secondes.
Ces variations soudaines affectent considérablement les composants mécaniques et électriques.

Ces pics de vent sont des éléments cruciaux qui influencent le couple dans le rotor de I'éolienne.

c) Couche limite terrestre : lorsque I’éolienne est en marche, surtout si elle est grande, capte un vent
moins fort dans la partie inférieure que sa partie supérieure (figure 111.2). Cela s’explique par 1’ effet
de la couche limite terrestre, influencée par la rugosité du sol, le relief environnant, voire la
présence de vagues dans le cas des installations en mer. Le flux d'air est ralenti a proximité de la

surface.

Ecoulement turbulent

Figure 111-2: Impact de la Couche Limite Terrestre sur les Flux Eoliens[71].

d) Effet du mat : au moment ou les pales traversent son sillage, le mat a un impact significatif sur
I'état des charges aérodynamiques [72 73 74 ]. En effet, chaque fois que les pales traversent le
voisinage du mat, elles croisent une région ou la vitesse du vent diminue. Cette interaction crée
une zone de ralentissement de I'écoulement avant et aprés le mat, la variation de cette réduction de
vitesse dépend du type de mat (tubulaire en acier, haubané ou en treillis) et de ses dimensions.
Ainsi, & chaque passage des pales, I'angle d'attaque de chague section de pale est modifié, ce qui

engendre des variations dans les forces aérodynamiques exercées.
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e) Turbulence : la présence de turbulence atmosphérique, intensifiée par les mouvements aériens et
les variations thermiques, surtout dans des régions marquées par une topographie complexe et
I'obstruction par des éléments naturels ou artificiels, est une donnée fondamentale dans I'étude des
dynamiques environnementales [75]. Ainsi, I'une des stratégies clés adoptées consiste a surélever

les tours éoliennes pour minimiser I'impact des turbulences a basse altitude.

f)  Induction du sillage : lorsque le rotor tourne, les conditions aérodynamiques fluctuent en termes
de vitesse, d'angle d'attaque et de circulation . Ces variations affectent a la fois la force exercée et
le mouvement des tourbillons émis derriere I'éolienne. Au fil du temps, I'évolution du sillage est

influencée par ce processus continu, entrainant un effet qui se perpétue.

g) Fonctionnement en lacet : Cela survient quand I'éolienne est tournée vers I'extérieur par rapport
a la direction du vent entrant. Cela se produit souvent lorsque le systéme de lacet de la turbine est
lent a réagir aux changements soudains de vent. Pour compenser, la turbine doit fonctionner en
régime de virage pendant un certain temps. Un autre facteur pourrait étre un mangue de précision
dans l'alignement du systéme de lacet avec la direction du vent. Schepers [76] a identifié deux

effets principaux qu'une turbine subit lors d'un écoulement en lacet [77].

111.3 Caractéristiques des écoulements instationnaires autour des rotors
éoliens

111.3.1 Définition des écoulements instationnaire

Les écoulements qui se caractérisent par des oscillations et des changements dans des parametres
comme la vitesse et la pression sont considérés comme des écoulements instationnaires. Ces flux sont
définis par des hypothéses en constante évolution et consistent en des possibilités temporaires dans
différentes circonstances [78]. Pour améliorer I'efficacité et la conception des éoliennes, on peut
examiner les écoulements instationnaires causés par le rotor en rotation a l'aide de simulations

numériques.

111.3.2 Importance des écoulements instationnaires dans la conception et la performance des
éoliennes.

Nous ne pouvons ignorer I’importance de 1’écoulement du vent pour un systéme de rotor d’éolienne,
car il a le potentiel de réduire considérablement les performances et la production d'une éolienne est
affectée par un écoulement turbulent, dont les variations de vitesse et de direction du vent causent des

fluctuations dans la quantité d'énergie éolienne générée.

Meyers et Meneveau Meyers [79] ont constaté que la distance optimale entre les éoliennes dépend

de parametres tels que la vitesse du vent, I'espacement entre les éoliennes, ainsi que le cot des éoliennes
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par rapport au co(t de la surface, qui un rdle crucial. peut étre significativement plus élevé que celui
des éoliennes typiques.

Une autre étude de Barthelmie et Jensen Barthelmie [80] ont analysé I’efficacité des parcs éoliens
offshore et les pertes dues aux turbulences et aux débits irréguliers leurs modeles ont montré que les
pertes dues a L'écoulement du vent est modifié par les variations de vitesse.

Les travaux de recherche sur les éoliennes soulignent la nécessité de prendre en compte I'écoulement
instable pour assurer leur construction et leur exploitation durables. Une bonne compréhension des
effets des variations de vitesse et de direction du vent peut optimiser le rendement des éoliennes et

ameliorer I'efficacité du parc éolien.

% Optimisation de la conception : I'optimisation de la conception pour un débit instable a démontré
des bénéfices dans le développement des rotors d'éoliennes. En approfondissant notre

compréhension des impacts de I'énergie éolienne[ 81]

¢ Réduction du bruit : pour diminuer le bruit émis par les éoliennes, I'utilisation d'un flux d'air
instable s'avere efficace. Les recherches ont montré que 1’utilisation de pales de rotor flexibles peut

réduire considérablement les vibrations du vent et le bruit produits par les éoliennes [82]

«» Efficacité énergétique : les éoliennes sont élaborees afin de transformer I'énergie cinétique du
vent en électricité. L’instabilité de 1’écoulement affecte directement la fagcon dont le rotor interagit
avec le vent. En comprenant ce flux, nous pouvons optimiser des paramétres tels que I’angle

d'incidence et la vitesse de rotation pour maximiser le rendement et la production d’énergie [83].
111.3.3. Revue bibliographique des phénomenes instationnaires dans les écoulements éoliens

a) Formation de vortex et de tourbillons dans le sillage des éoliennes.

Le sillage d'une éolienne est constitué de tourbillons créés par la rotation des pales. Cette structure
se développe en aval du rotor et donne naissance a des tourbillons marginaux. Le sillage se divise en
deux zones principales : proche et lointain. Le sillage proche joue un réle clé dans 1’évaluation des
performances aérodynamiques du rotor et établit les conditions de base pour la formation du sillage
lointain. La formation de cette structure tourbillonnaire peut étre visualisée a 1’aide de fumée, comme
le montre la figure 111.3 du Laboratoire national de Risoe, qui illustre le sillage proche dans des

conditions réelles.
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Figure 111-3:Observation du Comportement du Sillage des Eoliennes a I’Aide de Fumée [ 84]

Contrairement aux ailes fixes, les éoliennes a axe horizontal présentent un systéme tourbillonnaire
distinct. Les tourbillons de trainée, générés au bord de fuite des pales suivent un trajet hélicoidal derriere
le rotor. Par ailleurs, des tourbillons marginaux se forment au niveau du moyeu et suivent
principalement une trajectoire linéaire le long de I'axe de rotation. Ainsi, les tourbillons générés dans le
sillage des éoliennes sont fréquents et résultent de la rotation des pales, entrainant des zones de basse
pression et des turbulences. Ces structures tourbillonnaires peuvent réduire I’efficacité des éoliennes en

perturbant le flux d'air et en générant des zones de faible pression derriére les pales.

Le positionnement optimal des éoliennes dans un parc est influencé par la formation de vortex. Des
études, telles que celles de Meyers et Meneveau [79], ont montré que I'espacement optimal entre les
éoliennes et les facteurs de charge associés peut contribuer a définir le positionnement optimal des

turbines.

Les vortex peuvent également poser des problémes significatifs pour les éoliennes, notamment en créant
des charges instables sur les pales, ce qui peut compromettre leur efficacité et entrainer des problémes
de fatigue. Les travaux de Widnall [85] ont suggéré la présence de multiples instabilités dans les
tourbillons hélicoidaux [86], soulignant la complexité et 1’instabilité des tourbillons dans les systémes

éoliens.

b) Effets de la variation périodique de la vitesse du vent sur la charge du rotor.

Les changements périodiques de la vitesse du vent impactent de maniere significative les charges que
le rotor de I'éolienne regoit. Une étude menée par Abo-Khalil et al [87] a montré que la vitesse variable
du vent a un impact majeur sur le rotor de la turbine. Ces oscillations périodiques causent des
changements dans la tension du générateur et la puissance produite. En outre, elles influencent de
maniére significative les charges appliquées au rotor, y compris la poussée et le couple. Selon Bergua
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et al [88]. Les variations de la vitesse du vent jouent un role clé dans les fluctuations des charges sur le
rotor. Elles peuvent également modifier la vitesse de rotation et I'angle de pas des pales, ce qui a des

conséquences sur les performances globales de I'éolienne.

11 est crucial de prendre en considération les effets d’entrée dynamiques chaque fois qu’il y aura des
changements dans les conditions d’écoulement causés par la vitesse du rotor ou le pas des pales Bergua
etal]. De plus, il est remarqué que les ombres des tours et le cisaillement du vent causent des fluctuations
réguliéres de la puissance des éoliennes. La fréquence de ces variations est directement liée au nombre
de pales du rotor, ce qui est connu sous le nom d'effet “3p" pour les éoliennes a trois pales. Das et al [
89] a été tente d'utiliser le rotor de I'éolienne comme un anémomeétre généralisé pour détecter les
variations des conditions de vent. Les mesures des charges exercées sur les pales peuvent étre utilisées
pour estimer la vitesse réelle du vent au niveau du rotor (REWS) ainsi que d'autres paramétres comme
les variations de cisaillement du vent et de lacet. Cependant, les algorithmes actuels de détection de
charge ne peuvent pas tenir compte du vent qui se produit périodiquement. Un meilleur compte de
I’écoulement et de la turbulence sur les pales individuelles peut étre fourni, ce qui peut étre important

pour I’amélioration des méthodes de controle.

C) Caractéristiques des écoulements instationnaires
Les écoulements instationnaires autour des rotors éoliens présentent plusieurs caractéristiques
distinctives, qui influencent la performance et la conception des éoliennes. Voici un apercu des
principales caractéristiques.

1. Fluctuations de la vitesse du vent
Les écoulements instables sont définis par des fluctuations de la vitesse du vent au niveau du rotor. Ces
fluctuations peuvent résulter de changements rapides des conditions météorologiques, de turbulences
ou d'altérations dans la direction du vent.

2. Turbulences et Vortex
La rotation des pales engendre des turbulences et des vortex, se manifestant par des tourbillons
marginaux et un sillage turbulent. Ces structures tourbillonnaires résultent de la différence de pression
entre le dessus et le dessous des pales, créant des zones de turbulence qui peuvent perturber le flux d'air
et affecter 1’efficacité du rotor.

3. Effet de Sillage
Le sillage est la trainée tourbillonnaire laissée par les pales aprés leur passage. Ce sillage se compose
de deux zones principales : le sillage proche, qui se forme immédiatement derriére les pales, et le sillage
lointain, qui évolue a mesure que le flux d'air se déplace plus loin du rotor. Le sillage proche est crucial
pour évaluer les performances aérodynamiques immédiates, tandis que le sillage lointain peut interagir

avec les éoliennes situées en aval.
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4. Instabilité du sillage
Les tourbillons et vortex dans le sillage sont souvent instables, avec des structures qui évoluent et se
dissipent avec le temps. Cette instabilité peut entrainer des variations dans le flux d'air regu par les
autres éoliennes du parc, affectant leur performance et augmentant les charges fluctuantes sur les
structures.

5. Interactions avec les éoliennes voisines
Le sillage instationnaire d’une éolienne peut avoir des impacts significatifs sur les éoliennes situées en
aval. Les turbulences et les vortex créés par une éolienne peuvent réduire I’efficacité des turbines
suivantes en perturbant leur flux d'air.

6. Variabilité temporelle
Les écoulements instationnaires varient avec le temps, entrainant des changements dans les
caractéristiques du vent et du sillage. Cette variabilité temporelle peut résulter de variations dans la
vitesse du vent, de changements dans les conditions météorologiques locales ou de fluctuations dans
les conditions atmosphériques.

7. Effets sur la fatigue des structures
Les variations de charges causées par les écoulements instationnaires peuvent accroitre la fatigue des
composants de I'éolienne, tels que les pales et le rotor. Ces charges instables peuvent diminuer la

durabilité des matériaux et imposer des exigences de maintenance plus strictes.

I11.4 Analyse des ecoulements instationnaire : techniques et outils.

Diverses méthodologies et technologies sont utilisées pour étudier 1’écoulement de fluide instable,
permettant la compréhension et I’identification des mouvements sur une durée spécifiée. La recherche
des flux instables peut étre réalisée de plusieurs manieres, parmi lesquelles figure la dynamique des
fluides computationnelle (CFD). L'analyse des écoulements de fluides, notamment ceux qui sont
instables, utilise généralement cette technique de modélisation. La capacité du CFD a résoudre
numériguement les équations qui contrblent le mouvement des fluides peut donner une idée

considérable du comportement des flux instables Smith & Glezer [90]

L'évaluation des propriétés aérodynamiques des pales est primordiale dans le domaine de la conception
d'éoliennes. Les méthodes de modélisation, telles que les méthodes BEM (Pale Element Momentum),

sont couramment employées a cette fin.

Aussi les modéles informatiques, basés sur des méthodes CFD, ont été élaborés pour analyser les
caractéristiques aérodynamiques instables des sections d'aile, notamment pour les profils de pales
d'hélicoptéres [91]. L'utilisation combinée de méthodes CFD et d'autres approches de modélisation joue
un role crucial dans I'étude et 'amélioration des écoulements de fluides instables, particulierement dans

le contexte spécifique de la conception des éoliennes.
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111.5 Conclusion

Les éoliennes operent au sein d'un environnement dynamique et imprévisible, marqué par une multitude
de facteurs tels que les variations de vitesse et de direction du vent, les rafales intenses, I'influence de
la couche limite atmosphérique, I'effet du sillage causé par le mat, ainsi que les phénomenes de
turbulence et d'induction de sillage, sans oublier les défis posés par le fonctionnement en lacet. Ces
éléments soulignent la complexité des conditions dans lesquelles ces turbines doivent opérer pour

convertir I'énergie éolienne en électricité.

Au cceur de cette conversion d'énergie se trouvent les rotors éoliens, composants clés dont I'efficacité
et la longévité peuvent étre compromises par I'exposition a des conditions non stationnaires. En effet,
Les phénomenes tels que les rafales soudaines et les changements rapides de direction du vent
augmentent les contraintes mécaniques sur les structures des rotors. Ces contraintes peuvent provoquer
des vibrations excessives, accélérer le processus de fatigue des matériaux, et, dans certains cas, conduire

a des défaillances structurelles critiques.
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CHAPITRE IV :

MODELISATION DES EFFORTS
APPLIQUES AU ROTOR HORIZONTAL




Chaeitre v Modélisation des efforts aeeligués au rotor horizontal

V. 1 Introduction

Les pales d'une éolienne subissent des charges aérodynamiques qui entrainent des flux dair
extrémement complexes. Dans ce chapitre, on présente la modélisation des efforts appliqués aux rotors
d’éolienne a axe horizontal. L'objectif du modele utilisé est d'évaluer I'impact des forces
aérodynamiques sur les pales des éoliennes, en se fondant sur la théorie aérodynamique. La
modélisation de ces forces permet d'optimiser I'efficacité des éoliennes.

V. 2 Méthodes numériques pour la modélisation

Les méthodes numériques pour modéliser les éoliennes sont des techniques efficaces pour analyser leur
performance et améliorer leur conception. En recourant a des outils informatiques comme la CFD, la
théorie BEM et la méthode des éléments finis, les chercheurs peuvent obtenir des informations
précieuses sur le fonctionnement des éoliennes et améliorer leurs performances. Bien que les méthodes
numeériques aient des limites, elles sont un outil important pour faire avancer I'industrie éolienne et

augmenter I’efficacité et la fiabilité des éoliennes.

Pour modéliser les forces appliquées au rotor horizontal, les ingénieurs se reposent fréqguemment sur
des simulations numériques en dynamique des fluides. Les simulations CFD permettent aux ingénieurs
la possibilité d'analyser le flux d'air autour des pales du rotor, ce qui leur permet de prédire les forces
de portance et de trainée associées au systeme rotor. En modélisant avec précision les forces appliquées
au rotor horizontal, les ingénieurs peuvent optimiser la conception du systéme rotor pour des
performances et une efficacité maximale.

Un des buts majeurs de la modélisation du sillage par CFD est d’étudier les structures d’écoulement
complexes et les interactions qui se produisent dans la région du sillage. En simulant avec précision le
sillage, les ingénieurs peuvent optimiser la conception d’un systéme pour réduire la trainée, améliorer
la portance ou améliorer I’ extraction d’ énergie. Par exemple, dans le cas des éoliennes, il est essentiel
de comprendre le sillage derriére chaque turbine pour positionner les turbines suivantes afin de

maximiser la production d’énergie.

V. 2.1 Analysedu Sillage éolien

La plupart des recherches sur le sillage classifient généralement le champ en deux régions principales :
la zone prés du sillage (sillage proche) et la zone éloignée [92].

La premiére région importante du rotor éolien se situe juste derriére le rotor lui-méme, ou l'influence
des caractéristiques spécifiques du rotor, telles que la conception des pales, est prédominante. Cette
influence s'exerce par l'application d'un gradient de pression axial, ce qui conduit au développement
d'un déficit de sillage. Le sillage proche, qui s'étend généralement jusqu'a un diamétre de 1 D en aval

[92 93], est déterminant pour I'évaluation des performances aérodynamiques du rotor. Certaines études
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suggérent que le sillage proche peut s'étendre jusqu'a 4 D en aval [94] . Au-dela de cette zone, on trouve
le sillage €loigné, caractérisé par des effets plus globaux, typiquement observés a I'échelle d'un parc
éolien, et ou l'influence de la géométrie du rotor devient moins significative. La figure V.1 fournit une

représentation visuelle du sillage proche et lointain derriere une éolienne.

Zone a turbulence élevée
et grand déficit de vitesse

Mélange turbulent Déficit de vitesse
S8 .

\\\\ '. minimal [

2

\ Faible intensité \
| de turbulence |

Profil de déficit de vitesse [ /

Sillage Proche Sillage Lointain

Figure IV.1 : Evolution des structures du sillage [95]

La modélisation du sillage éolien comprend l'analyse des vitesses générées dans le plan du rotor, en
tenant compte du sillage hélicoidal formé. Cette analyse se base sur I'hypothese que les pales du rotor
fonctionnent comme des lignes de vortex de force constante, I', créées uniquement aux pointes de la
pale. Pour représenter le sillage a proximité immédiate de I'éolienne, il est nécessaire de procéder a une
modélisation appropriée [96]

y =Tip

Figure 1V.2: Substitution du sillage hélicoidal par des Structures Vortex dans I'éolien [96 ]
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IV. 2.1.1 Vitesses créées par le tube tourbillonnaire semi-infini.

_ R; |2-s(2) 2
U.(rz)= 27.[\/7 NEO] <K(S(Z)) _EE(S(Z))H (IV.1)
r#:Rc
U, (rz) =7 [Fietl] 4 [er(_ ( K(s@) + 25 1(s(0), s(z))>] (IV.2)
r=Rc

U, (r2) = £+ [252 (52| v

IV. 2.2 Intégration d'un modele tourbillonnaire au sein d'une simulation CFD pour

I'analyse du sillage éolien [84]

Les pales tournantes des éoliennes créent généralement des tourbillons qui suivent une trajectoire
hélicoidale. Pour étudier le flux d'air autour des pales, une approche de couplage entre un simulateur
CFD et un modeéle de sillage tourbillonnaire sera utilisée. Dans le schéma illustré a la figure 1V. 3, le
modele de sillage tourbillonnaire détermine la vitesse induite & chaque étape en utilisant la loi de Biot-

Savart.
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Figure 1V.3 :Intégration d'un modele tourbillonnaire au sein d'une simulation CFD [ 84]
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IV.2.2.1 Cas du sillage hélicoidal

La loi de Biot-Savart facilite le calcul de la vitesse générée sur chaque segment de pale :

dT - Fi.j Sl;]/\dl']
LJ 4TmR di3'
1]
X A

 Xijyiji)

vil(i,j)

P(a,b,c)

Figure 1V.4-: Discrétisation du sillage hélicoidal [ 84]
L'équation (1V.5) définit le vecteur position du segment constituant le sillage.
Xiy1j = Xij
S, = Viv1j — Vij
Ziv1j — Zij

(IV.4)

(IV.5)

L'équation (1V.6) représente le vecteur position qui détermine le début du segment constituant le

sillage.

(Xir1jt¥i;
| 2
1= 43}i+1j+5’i,j _
1)

T|o x| W

2
lZ'i+1j+Z'i,j _
2

(1V.6)

La vitesse totale induite est donc la somme des vitesses créées par les tourbillons de chaque segment.

— — yNp Y NsNt -1 Np $NsNt Sy Ay
14 _ijl i=1 dvll,] = 4nR Zj:1 i=1 1—;] disj

(V.7
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V.3 Méthode de I’élément de Pale

La théorie repose sur le principe de décomposer la pale en différentes sections et d'étudier les
caractéristiques de I'écoulement de chaque section. Les forces agissant sur la pale sont évaluées en
analysant les composantes de portance et de trainée pour chaque section. En intégrant ces forces
aérodynamiques sur I'ensemble de la pale, il est possible de calculer la force axiale, le couple, ainsi que
la puissance générée par le rotor. La fagon dont la pale est segmentée en sections est clairement illustrée
dans la figure IV. 5 [97]

Figure 1V.5 : Décomposition de la pale en plusieurs section [97]

IV. 4 Présentation du modele
Durant le fonctionnement d’une éolienne, le sillage hélicoidal se forme derriére un rotor, ce dernier

étant modélisé avec une série d’anneaux tourbillonnaires [98,100]. Pour modéliser le rotor d'une
éolienne, il est possible d'appliquer la théorie BEM, qui segmente la pale en différentes sections

distinctes.

IV. 4.1 Modélisation du sillage

Le sillage est modélisé par une série d’anneaux vortex figure (1V.6), préts a se déplacer axialement et
a s’élargir radialement. Les pales sont congues pour tenir compte de I’effet du champ de vitesse induit
dans le sillage. L'augmentation du passage de la pale se traduit par des variations dans l'intensité de
I'anneau tourbillonnaire et du rayon R, qui déterminent la force axiale appliquée sur le rotor de maniére

proportionnelle.
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@) (b)

Figure IV.6 : (a) Visualisation du sillage éolien [101], (b) Représentation de la trajectoire
hélicoidale formée par des vortex tourbillonnaires

»  Vitesse générée par un anneau tourbillonnaire

Pour déterminer le champ de vitesse produit par les anneaux tourbillonnaires, on applique la loi de Biot-
Savart: La figure IV.7 illustres les anneaux tourbillonnaires avec un rayon R dans le plan xy. La méthode
de calcul de la vitesse induite est déterminée comme suit :

rr (1V.8)

dv: = ———
ViTan 7|3

I' est I’intensité du segment tourbillonnaire.

La modélisation des anneaux tourbillonnaires s'effectue en utilisant la loi de Biot-Savart. Des
singularités se produisent dans les noyaux de vortex, ce qui rend la solution singuliére lorsque le point
d'analyse P est situé directement sur lI'anneau. Pour éviter un comportement singulier, un parametre de
régularisation 6 est introduit. La figure (IV.8) illustre la vitesse axiale induite avec et sans le paramétre

de régularisation.

® pix,v.7)

Figure IV.7 : Géométrie de I'anneau tourbillonnaire dans le plan xy.
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Figure 1V.8 : Vitesse axiale induite avec et sans le parametre de régularisation.

B I'Xr (1V.9)
~An(|r]? + 82)3/2

En outre, la résolution précise est exprimée avec les intégrales elliptiques du premier et du second type

dVi

pour toute position au sein du champ de flux [102]. Ainsi, les composantes radiales et axiales de la
vitesse induite sont décrites par les équations V; et V. pour le tourbillon annulaire ayant un rayon R et

une intensité I".

(r,2) = - « k() - BATHE O b
e _27T\/ZZ+(R+T)2+52 s 722+ (R—1)2 + 62 s (1V.10)
—r R? +712 4+ 2% 4+ 42 ]
Ve 2) = X |K(s) - E(s (1V.12)
A7) 2myJz? + (R +71)? + 62 [() 22+ (R —1)? + 62 (s)

Les intégrales elliptiques de premiére espece K(s) et de seconde espéece E(s) avec le paramétre ‘s °,

représentent respectivement le premier et le deuxieme type d'intégrales elliptiques.

_ 4rR (IV.12)
" Z4+(R-1)2+62

S
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Heemst et al. proposent que I'emplacement axial de I'anneau tourbillonnaire dans le sillage libre soit
fixe par [103] :

J
Vg = Ug + szi + Vaue (1v.13)
i=1

La vitesse auto-induite est définie au point situé dans I’anneau tourbillonnaire pour le rayon R et le cceur

du rayon re, selon 1’équation (1V.14), comme suggéré par Lewis [104].

r 8R 1 (1V.14)
Vaui = 2op (‘OgT - z)
C

Et pour déterminer la vitesse radiale de I’anneau tourbillonnaire au niveau d’un point de contrdle sur
sa périphérie, on additionne toutes les vitesses induites mutuellement, comme indiqué dans I'équation.
(1V.15)

(1V.15)

Uy = VUri Vaut

J
i=1

La figure 1V.9 indique que les anneaux tourbillonnaires, qui apparaissent immédiatement derriere le
rotor, se trouvent dans une région de vitesse radiale élevée, entrainant une expansion rapide de leur
diametre lorsqu'ils s'éloignent du rotor. Ces vitesses radiales, mesurées par le point de contréle au bord

de ’anneau tourbillonnaire, sont réduites a zéro.

La figure (1V. 10) illustre la vitesse axiale en relation avec la distance z depuis le plan du rotor, le long
du bord des anneaux. Il est remarquable que ’anneau tourbillonnaire derriére le rotor se déplace

initialement plus lentement que ceux situés plus loin du plan rotor.

05F %

*
*******************

vr [m/s]
o
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z [m]

Figure 1V.9:Distribution de la vitesse radiale le long du sillage de I'anneau tourbillonnaire

57



Chaeitre v Modélisation des efforts aeeligués au rotor horizontal
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Figure 1V.10 : Distribution de la vitesse axiale a travers le sillage

IV.4.2 Modélisation des pales

La modélisation aerodynamique des pales est essentielle et exige des calculs précis pour définir les
dimensions critiques. La figure 1V.11 présente le triangle de vitesse, souvent utilisée pour évaluer les
forces exercées sur le rotor.

Cette approche consiste a diviser la pale en k sections, chacune étant considérée comme indépendante
des autres. Pour chaque section, la vitesse induite est évaluée axialement et tangentiellement par le
systéme tourbillonnaire, comme le montrent Karpatne et al [105].

Ug{l-a)

Figure 1V.11 :Représentation du triangle de vitesse dans I'analyse des pales de rotor

L’angle d’incidence est calculé selon :

a=¢-p (1V.16)
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Uuy(l—a V.17
¢ =tan™! U —a) ( )
r2(1+a’)
La poussée totale T générée par le rotor est calculée en sommant les coefficients de portance locaux

cl(i) pour chaque ai.

k (1V.18)
T = %Z Now? d(i)c()Ar

Pour obtenir I'intensité de chaque pale, on utilise le théoréeme de Kutta-Joukowski. On peut déterminer

I'intensité équivalente du tourbillon a partir de la poussée totale produite par la turbine [ 106 ].

(1V.19)
T=Tp fOR Ordr
En supposant que tout le flux résultant est tiré de I’extrémité des pales et en additionnant la poussée
totale de toutes les aubes, I’intensité de I’anneau tourbillonnaire est déterminée par (IV.20). [106]
2T (1V.20)

r=———
pNR2()

La circulation T', qui sera libérée par I’anneau tourbillonnaire, est calculée de maniére itérative a chaque

étape t, comme le décrit Karpatne et al. [105].

2T (1V.21)
At = m

» Schéma d’intégration temporelle

Pour chaque pas temporel, on détermine le champ total de vitesse généré par tous les anneaux. Pour le
passage du temps, un schéma prédicteur-correcteur a été désigné, comme preécisé en (1V.22) et (1V.23)
[107]. Lors de la premiere itération, ces parameétres sont utilisés pour estimer les positions axiales et

radiales des anneaux tourbillonnaires.

=1+ At (T 2 (1V.22)

z; =zl + Atvi, (7], z]) (1V.23)
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Afin d'assurer une précision et une stabilité optimales dans le calcul des positions des anneaux
tourbillonnaires, la méthode Adams-Bashforth est employée équations (1V.24) a (1V.25) .

3 1 V.24
o=+ EAtVir(rin: zi') — EAtVir(Tin_l,Z?_l) ( )

.3 1 V.25
z; =z + EAtViz(rin: z") _EAViZ(ri"_l,zf_l) ( )

Par la suite, les vitesses sont déterminées dans cette nouvelle position. L’emplacement de I’anneau est

déterminé par la vitesse moyenne intermédiaire et les nouvelles vélocités (1V.26) et (1V.27).

At V.26
= 4 ~ Wi (r, z)) + vy (02, 2] ( )

At V.27
zZM =2+ 2 Wi (7, z) + v, (17, 277)] ( !

Dans ce travail, nous avons utilisé deux types d’éoliennes pour étudier et simuler les forces appliquées
aux rotors d’éoliennes. Le premier cas étudié concerne un rotor de type NREL5MW, soumis a une
vitesse de vent de 8 m/s. Le rapport NREL [108] fournit les paramétres fondamentaux des turbines,
ainsi que les spécifications des profils aérodynamiques, leurs caractéristiques et d'autres détails

pertinents relatifs a la turbine utilisée dans ce modele.

La figure (1V.12) illustre la maniére dont les anneaux tourbillonnaires se distribuent dans le sillage, en

se déplacant le long de l'axe et en se dilatant radialement.

Cette simulation numérique nous permet d’obtenir les résultats exposés dans les figures (1V.13) et
(IV.14) expose la maniére dont l'intensité T" est répartie, ainsi que la distribution des forces tangentielles

et axiales le long de la pale.
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Figure 1V.12: Organisation des anneaux tourbillonnaires dans le sillage
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La figure (1V.12), illustrant la distribution des anneaux tourbillonnaires dans le sillage d'une éolienne,
met en lumiere un phénomeéne dynamique complexe qui est fondamental pour comprendre I'impact
aérodynamique des éoliennes sur leur environnement immédiat. Le mouvement axial et I'expansion
radiale des anneaux tourbillonnaires illustrent de maniére saisissante les interactions causées par la
rotation des pales d'une éolienne.

Le déplacement axial des anneaux tourbillonnaires montre comment I'énergie cinétique est transférée
du rotor a l'air ambiant, créant un sillage caractérisé par une série de structures tourbillonnaires
cohérentes. Ce phénomene est essentiel, car il influence directement I'efficacité de I'éolienne en
provoguant des pertes d'énergie dans le sillage. Il est également crucial de comprendre ce déplacement
axial pour optimiser l'espacement entre les éoliennes au sein d'un parc, dans le but de limiter les
interactions défavorables entre les sillages et, par conséquent, d'optimiser la production d'énergie
globale du parc.

L'expansion radiale des anneaux, d'autre part, souligne I'importance des effets tridimensionnels dans
la dynamique du sillage. Cette dilatation radiale indique une redistribution de I'énergie dans le plan
perpendiculaire a I'axe du vent. Cela peut avoir des impacts importants sur la conception des pales et

sur le sillage, et qui peuvent également bénéficier d'une compréhension approfondie de ce phénomene.
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Figure 1V.13: Variation de I'intensité T" le long de la pale.

Cette observation, provenant de la simulation numérique et illustrée dans la figure 1V.13, souligne
un aspect crucial de la dynamique des pales d'éolienne. L'intensité de circulation I" a I'extrémité de la
pale atteint 39 m?/s, ce qui est un parameétre crucial représentant la circulation tourbillonnaire autour de
la pale. Le fait que cette intensité augmente proportionnellement a la valeur 0,87 r/R (ou r désigne la
distance radiale par rapport au centre de rotation et R le rayon total de la pale) cette intensité diminue
rapidement en direction de la racine de la pale. Les figures V.14 et V.15 démontrent la répartition des
forces tangentielles et axiales dans le plan du rotor. On observe que la force augmente Iégérement vers
I'extrémiteé de la pale avant de se stabiliser. Cette force diminue ensuite rapidement a proximité de

I'emplanture de la pale. Concernant le deuxieme cas étudié, il s'agit d'une éolienne de type Gamesa G58
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(Tableau 1V.1 ), équipée d'un profil NACA 4412 (Tableau IV. 2) et dotée de trois pales. Le rotor, ayant

un rayon de 58 metres, est analysé et les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 1V.16. Ces

résultats illustrent la quantité d'énergie récupérée par la turbine Gamesa en fonction de la vitesse du

vent.
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Figure 1V.14 : Répartition des forces dans le plan rotor.

a: Répartition des forces tangentielles dans le plan rotor
b: Répartition des forces axiales dans le plan rotor
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Figure 1V.15 : Puissance produite par Gamesa G58 en fonction du vent rapide.

La Figure 1V.15 illustre la variation de la puissance récupérée par la turbine Gamesa en fonction de

la vitesse du vent. Il est crucial de considérer cette relation pour évaluer I'efficacité de I'éolienne dans

la conversion de I'énergie cinétique du vent en électricité. La puissance récupérée augmente avec la

vitesse du vent jusqu'a atteindre un seuil spécifique, appelé vitesse nominale.
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Tableau 1V.1: Caractéristiquestechniquesdel éolienne Gamesa 58

Parameétres Valeurs
Puissance Nominale 850Kw
Vitesse de démarrage 3,0 m/s
Vitesse nominale du vent 12,5 m/s
Vitesse de déconnexion 20 m/s
Diamétre du rotor 58 m
Nombre de pales 3
Vitesse a extrémité 94 m/s
Génératrice Asynchrone

Tableau.lV.2: Caractéristiquesdu profil NACA 4412

NACA 4412 Valeurs
Epaisseur (% de la corde) 12
Cambure (% de la corde) 4,0

Angle de bord de fuite (degré) 14 4
Epaisseur de I’intrados % 76,1
Portance maximale C. 1,507
Maximum L/D 57,20

V.5 Conclusion

Ce chapitre a mis en lumiére les défis associés a la modélisation précise des forces agissant sur les
rotors d'éolienne, et aussi a exploré en profondeur la dynamique complexe des écoulements
aérodynamiques autour des rotors d'éoliennes, en mettant particulierement I'accent sur les relations entre

les pales du rotor et les anneaux tourbillonnaires formés dans leur sillage. A travers des simulations
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numériques, nous avons pu observer et quantifier I'impact de ces interactions sur les performances
globales des turbines éoliennes étudiées, notamment les modéles NREL5MW et Gamesa G58.

Les résultats obtenus démontrent clairement que les forces tangentielles et axiales le long des pales
exercent une influence importante. L'adoption de profils aérodynamiques particuliers et une
modélisation approfondie des anneaux tourbillonnaires dans le sillage peuvent fournir des informations
essentielles sur les mécanismes de production d'énergie et les méthodes potentielles pour optimiser

I'efficacité énergétique des turbines.
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Conclusion générale

En débutant par un bref historique des éoliennes, cette étude a jeté les bases nécessaires a une
compréhension approfondie de I'énergie éolienne en détaillant ses composants essentiels et ses principes
de fonctionnement. Par la suite, notre recherche s'est concentrée sur une analyse minutieuse des
différentes approches aérodynamiques applicables a I'étude des éoliennes. L'objectif principal de cette
étude était d'approfondir la compréhension de l'aérodynamique des éoliennes et de créer une
modélisation précise des forces exercées sur un rotor a axe horizontal. Pour atteindre cet objectif,nous
avons élaboré un modele en intégrant la méthode des éléments de pale pour le calcul des forces
aérodynamiques et la théorie tourbillonnaire afin d'analyser le champ d'écoulement généré autour du

rotor et dans son sillage.

L'enjeu majeur de ce travail résidait dans I'analyse des forces agissant sur les rotors d'éoliennes a
axe horizontal, en utilisant la méthode des éléments de pale pour modéliser le rotor, et une approche
basée sur les tourbillons pour simuler le sillage de maniére libre. Ce modéle de rotor, congu pour étre
utilisé dans I'analyse de parcs éoliens, visait spécifiqguement a prédire la puissance générée par une

éolienne, tout en représentant fidelement les dynamiques d'écoulement associées.

Toutefois, le chemin de la recherche est pavé de questions non explorées et de défis a surmonter. Une
analyse approfondie des interactions complexes entre les éoliennes, ainsi que l'intégration de ces
modeéles dans des simulations de parcs éoliens a grande échelle, demeurent des étapes essentielles pour

l'avenir. Les perspectives de ce travail s'ouvrent donc sur :

> Affinement des Modéles Existants : améliorer les modeles aérodynamiques actuels pour accroitre
la précision des prédictions et adapter les outils de simulation aux nouvelles conditions

environnementales et technologiques.

> Développement de Nouvelles Méthodologies : Explorer de nouvelles méthodologies et approches
pour exploiter plus efficacement et durablement I'énergie éolienne, | en prenant en compte les

progrés technologiques et les besoins énergétiques en constante augmentation.

> Examiner des approches de conception novatrices pour réduire les effets instationnaires et

optimiser I'efficacité énergétique des éoliennes.
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