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INTRODUCTION GENERALE

Face a I’épuisement des ressources énergétiques fossiles et aux problémes environnementaux
causés par I’émission des gaz a effet de serre lors de 1’exploitation de ces ressources, d’autres
ressources énergétiques alternatives ont été trouvées. Parmi elles, nous pouvons citer les
énergies renouvelables, qui offrent la possibilité de produire de I’électricité proprement et
surtout dans une moindre dépendance des ressources, a condition d’accepter leurs fluctuations
naturelles et parfois aléatoires. Aujourd’hui, aprés 1’hydraulique, I’éolien devient compétitif
en termes de colts et de production. Il est en train de contribuer a la réduction des rejets de
gaz a effet de serre [48].
Aujourd’hui plus de 85% de I’énergie produite est obtenue a partir des matieres fossiles telles
que le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou 1’énergie nucléaire.
En ce 21 siécle, le paysage énergétique change radicalement car plusieurs ressources
fossiles sont en voie de disparition et de nouvelles ressources associées a des technologies
plus performantes et fiables sont indispensables pour tenter de maintenir le niveau de la
production énergétique mondiale. I existe plusieurs ressources en énergies renouvelables :
I’énergie hydraulique, 1’énergie ¢éolienne, 1’énergie solaire thermique et photovoltaique,
I’énergie produite par les vagues et la houle, la géothermie et la biomasse. Ces ressources sont
pratiquement inépuisables et propres et s’opposent a cet effet aux énergies fossiles [49].
L'énergie éolienne est I'énergie produite par le vent. Cette énergie cinétique est exploitée a des
¢oliennes, hélices installées au sommet de pylones et qui tournent sous l'action du vent. La
rotation des hélices actionne un systéme produisant de I'¢lectricité. L'éolienne, que 1'on
nomme aussi aérogénérateur, est une machine qui permet la transformation de l'énergie du
vent en mouvement mécanique, puis le plus souvent en électricité. Lorsque 1'on ne produit
qu'une force mécanique pour actionner une pompe, on parlera seulement d'éolienne; par
contre lorsque I'on produit de 1'¢électricité, on parlera d'aérogénérateur [50].
L’objectif principal du présent travail est d’estimer les coefficients de portance et de
puissance qui servent a effectuer une étude comparative du rendement, de ’efficacité, et
I’éventuelle possibilité d’auto démarrage de la configuration simple de I’éolienne H-Darrieus
tripale et la nouvelle conception tripale en tandem proposée.
Ce mémoire est réparti en quatre chapitres :

- Le premier chapitre est consacré a la recherche bibliographique présentant quelques

généralités sur les sources d’énergies
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Le deuxiéme chapitre explicite les notions fondamentales de 1’énergie €olienne et la
classification des différents types d’éoliennes ainsi que les performances
aérodynamiques.

Au troisiéme chapitre, les équations régissant 1’écoulement turbulent (Naviers
Stokes) ont été exposées. Ainsi, la description des modeles de turbulence en
particulier le modéle mis en investigation et une présentation des codes de calcul.

Le dernier chapitre résume les différents résultats obtenus par la simulation numérique

ainsi que leurs discussions.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique sur les énergies renouvelables

1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre expose une bibliographie sur les énergies renouvelables, en particulier, des
définitions et un historique de 1’énergie éolienne, ainsi que leurs avantages et leurs
inconvénients. Ensuite, 'importance de cette énergie dans la carte économique mondiale

tenant en considération le marché énergétique et les types de leurs conceptions.

1.2 ENERGIES RENOUVELABLES

Sont des sources d'énergie dont le renouvellement naturel est assez rapide pour qu'elles
puissent étre considérées comme inépuisables a 1'échelle du temps humain [2]. La plus grande
part de cette énergie provienne du rayonnement solaire, il existe aussi d’autres origines telles
que la Terre elle-méme et 1’interaction exercée par le soleil et la lune sur les océans a travers
les marées [3]. Le terme énergies renouvelables apparait en 1970 sont parfois qualifiées
d’énergie nouvelle tandis que la plupart de ces énergies existe depuis 1’origine de la terre,
remontant plusieurs millier d’année ’homme a utilisé la biomasse pour produire le feu
(maitrisé 400000 ans avant JC), 1’énergie lumineuse de soleil pour sécher les aliments,
I’énergie ¢olienne pour propulsion des navires et 1’énergie hydraulique pour pomper de 1’eau
[3], [4]. Qualifier aussi d’énergie propre qui rejette trés peu ou pas du tout de déchets ou
d’émissions polluantes [4]. Les principales ressources (Figure 1.1) des énergies renouvelables
sont : Le solaire, I’éolien, I’hydraulique, la biomasse et la géothermie selon le rapport de la

source [1].

Solaire (MW
2005 : 25
= 2009 : 332
l 2020:5400

l Eolien (MW)
2005 : 752

2009 : 4621
2020 : 25000 - \
Hydraulique (MW)
2005 : 25349
2009 : 25688
2020: 28300
Géothermie et
pompes a chaleur (kiep)
2005 : 206
2009 : 915 L
2020: 2350 %

Biomasse
chaleur (ktep)
2005:9153

2009 :9776
2020: 16455

Figurel.24: Ressources principales des énergies renouvelables [1].
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L’¢énergie ¢électrique considérer comme un vecteur d’énergie qui présente une grande
souplesse d’utilisation est obtenu par conversion a partir de 1’énergie hydraulique, soit 16,6%
du bilan globale de 1’énergie, 1’énergie renouvelable (solaire, éolienne, biomasse, géothermie,
énergie des mers), environ 7,1%, et les autres énergies non renouvelable (fossile, nucléaire)

représentent 76,3% de bilan globale, figure 1.2 [1].

Combustibles fossiles et énergie nucléaire

Energie
éolienne

Sources
renouvelables

22,8%

Bioénergie

Energie solaire
photovoltaique

Energie géothermique,
héliothermique a
concentration et

des océans

Figure 1.25: Part estimée de 1’énergie renouvelable dans la production électrique mondiale,
fin 2015 [1].

1.2.1 Energie solaire
Non polluante, économique, disponible, aisément transformable, telle est 1’énergie solaire.
Grace a des équipements robustes et fiables, les modules photovoltaiques, elle permet de

produire de I’¢lectricité.

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dont le diamétre atteint 139.10* Km. Le
soleil est composé de maticres gazeuses, essentiellement de I’hydrogéne et de I’hélium et il

est le siege de réactions de fusion nucléaire permanentes et sa température de cceur atteint
107K, figure (1.3).

Figure 1 26: Rayonnement solaire
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Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre ,150 millions de kilomeétres
environ, la couche terrestre regoit une quantité d’énergie importante 180 millionsde Giga
watts, c’est pour ¢a que 1’énergie solaire se présente bien comme une alternative aux sources

d’énergie fossiles figure (1.4).

R garn = 6378 km
R sun = 695000 km

Figure 1.27: Distance entre le soleil et la terre.

1.2.1.1 Types d’énergie solaire
Les adeptes de 1’énergie solaire se plaisent a rappeler que toute forme d’énergie sur terre a

pour origine le soleil.

Que ce soit les vents engendrés par les fluctuations de températures a la surface de la terre, le
cycle de I’eau qui s’évapore sous ses rayons, la biomasse qui transforme son énergie en
maticre organique ou méme les combustibles fossiles fagconnés lentement par sa chaleur, il

est indispensable a toute forme d’énergie terrestre. [21]

¢ Energie solaire passive

L’énergie solaire passive est une énergie abondante et non polluante qui suppose la

conception de batiments et la mise en place des composants de construction appropriés.

Le chauffage solaire passif fonctionne comme suit : I'énergie lumineuse du Soleil qui pénétre
a I’intérieur des piéces par les fenétres est absorbée par les murs, les planchers et les meubles,
puis libérée sous forme de chaleur. Des baies vitrées ainsi que la thermo-circulation

permettent de faire diminuer la consommation en d'autres énergies. [22]

Donc [I’énergie solaire passive peut é&tre utilisée avec profit tout en améliorant

significativement le confort des occupants figure (1.5).
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Figure 1.28: Chauffage d’une habitation par énergie solaire passive.
e Eclairage naturel

L’éclairage naturel est défini par I’apport lumineux fournit par le soleil, et est source de

lumiere dynamique, elle varie continuellement a travers la journée.

Le systeme doit étre activé manuellement figure (1.6).

Figure 1.29: Eclairage naturel.
e Energie solaire thermique

L'énergie solaire thermique désigne 1'énergie récupérée a partir de la lumicre du soleil par

des capteurs solaires thermiques vitrés pour assurer le chauffage.
Il existe deux types d’énergie solaire thermique :
e Energie solaire thermique a basse température

Les rayons du soleil, piégés par des capteurs thermiques vitrés, transmettent leurénergie a des
absorbeurs métalliques - lesquels réchauffent un réseau de tuyaux de cuivre ou circule un

fluide caloporteur. Cet échangeur chauffe a son tour I’eau stockée dans un cumulus.
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Un chauffe-eau solaire produit de 1’eau chaude sanitaire ou du chauffage généralement diffusé

par un "plancher solaire direct" figure (1.7). [23]

Eau chawie saniaire

Chausdesre
appaint g
risianoy

slacirigue

Baton de
snochage

Edu fras il

Figure 1.30: Principe de fonctionnement de I’énergie solaire thermique a basse température
[23].

e Energie solaire thermique a haute température

La concentration du rayonnement solaire sur une surface de captage permet d’obtenir de tres

hautes températures généralement comprises entre 400 °C et 1 000 °C.

La chaleur solaire produit de la vapeur qui alimente une turbine qui alimente méme un
générateur qui produit de [’électricité, 1’hélio-thermodynamique a Trois technologies
distinctes sont utilisées dans les centrales solaires a concentration :

Dans les concentrateurs paraboliques, les rayons du soleil convergent vers un seul point, le

foyer d’une parabole figure (1.8).

Récepteur
Moteur Stirling
Et Générateur

: Systéme de
=&, W concentration du
\ rayonnement
PP );’ solaire
parabolique ~ .
Systéeme de

. 2 “Poursuite du soleil
Propulsion _— . o

élévation

Propulsion
Azimut £ Fondations

Figure 1.31: Centrale thermodynamique parabolique [66].

Dans les centrales a tour, des centaines voire des milliers de miroirs (héliostats) suivent la
course du soleil et concentrent son rayonnement sur un récepteur central placé au sommet

d’une tour figure (1.9).
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Figure 1.32: Centrale thermodynamique a tour [66].

Troisiéme technologie : des capteurs cylindro-paraboliques concentrent les rayons
du soleil vers un tube caloporteur situé¢ au foyer du capteur solaire figure (1.10),

figure (1.11).

Figure 1.34: Les étapes pour Produire 1’eau chauffée.
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¢ [Energie solaire photovoltaique

L’¢énergie photovoltaique est la conversion directe de lumicre solaire en électricité. Le mot

"photo" vient du grec qui veut dire lumicre et "voltaique" vient du nom d'un physicien

Italien Alessandro Volta qui a beaucoup contribué¢ a la découverte de 1'électricité et d'apres

son nom on a aussi nommé 1’unité de tension é€lectrique le "volt".
L’¢énergie photovoltaique est la maniere la plus élégante de produire de 1'électricité.

Elle se produit sans bruit, sans parties mécaniques, mais il y’a de pollution.

1.2.2 Energie hydraulique

L’énergie hydraulique fonctionne un peu comme 1’énergie €éolienne : le mouvement del’eau
fait tourner une turbine qui produit de 1’¢lectricité. Plus I’eau coule vite, plus I’énergie
produite est importante. En effet, la quantité d’énergie produite dépend de la pression et du
volume d’eau a disposition. La pression est elle-méme liée a la différence de hauteur entre la
surface du lac et la position de la turbine. Ce mode de production d’électricité est I’un des

plus propres et des plus efficaces (pas de déchets ni de CO»).

Il s’appuie sur une ressource puissante et illimitée qui n’a pas besoin d’étre transformée : 1’eau

passe a travers une centrale, et en ressort intacte ! [24].
1.2.2.1 Biomasse

La biomasse représente I’ensemble de la matiére organique, qu’elle soit d’origine végétale ou
animale. Elle peut étre issue de foréts, milieux marins et aquatiques, haies, parcset jardins,

industries générant des coproduits, des déchets organiques ou des effluents d’¢levage.

Elle est la source d’énergie principale pour cuisiner et se chauffer. Cette biomasse qui
comprend tous les produits obtenus a partir de plantes ou de résidus de plantes, secs ou
déshydratés comme le bois, la paille, les grignons d’olives, la bagasse de la canne a sucre, est
exploitée par combustion ou métabolisation. Mais pour étre une réelle énergie renouvelable,
les quantités brilées ne doivent pas excéder les quantités produites. En fonction des besoins,
elle permet une production de chaleur ou d’¢lectricité. De ce fait, sa participation a la

production d’énergie mondiale est énorme par rapport aux autres énergies [25].
1.2.2.2 Géothermie

La chaleur naturellement présente dans le sous-sol de notre planéte représente une formidable

source d’énergie. Plus on creuse profondément, plus on atteint des températures €levées. La
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géothermie utilise cette chaleur pour le chauffage et la production d’électricité [24].Selon la
température des différentes couches du sol, on qualifie la géothermie de « haute énergie »
(150 °C), « moyenne énergie » (entre 90 et 150 °C), « basse énergie » (entre 30 et 90 °C) et
de « trés basse énergie » (moins de 30 °C). Ainsi, plus on s’enfonce dans la terre, plus la

température y est €levée et on pourra en faire des usages différents

L'énergie géothermique est une puissance développée par l'exploitation de la chaleursous la

surface de la terre.

Des puits sont utilisés pour transporter la vapeur et 1'eau chaude dans les profondeursde la
terre, jusqu' a la surface. L'eau chaude utilisée fait tourner les turbines afin de produire

I'énergie électrique ou chauffer des locaux, figure (1.12).

Figure 1.35: Centrale photovoltaique [24].

Donc 1I’énergie solaire photovoltaique est une forme d’énergie renouvelable, elle permet de
produire de ’¢lectricité par transformation d’une partie de rayonnement solaire grace a une

cellule photovoltaique, figure (1.13).

Figure 1.36: Production de I’¢lectricité par cellule photovoltaique.
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1.2.3 Energie ¢olienne

La demande croissante en énergie électrique dans le monde, le probléme du réchauffement
climatique et les émissions de gaz a effet de serre sont des facteurs qui ont fait de 1’énergie
¢olienne une source d’énergie alternative et durable ,la comparant avec d’autres sources
d’énergie ,I’énergie éolienne est renouvelable et produit une énergie propre , elle est devenue
un moyen trop important dans la production de I’énergie électrique dans plusieurs pays
J’¢€lectricité produite par 1’énergie éolienne ces derniéres années s’est considérablement
développée de maniere trés remarquable , la capacité mondiale a atteint 159 213 MW, dont
38 312 MW ajoutés en 2009 avec un taux de croissance de 31,7 % ,I'ensemble des €oliennes
installées fin 2009 dans le monde produit 340 TW.h par an, I'équivalent de la demande totale
en électricité de 1'Italie, septieme plus importante économie mondiale, et égale 2 % de la

consommation ¢lectrique mondiale, figure (1.14). [26]

La puissance totale mstallée dans le monde [MNW]

Figure 1.37: Evolution des puissances €oliennes installées dans le monde en MW [26].

1.3 GENERALITES SUR L’EOLIENNE

1.3.1 Historique
En I’an 4000 avant J.-C, 'homme apprend a maitriser le vent. Les chinois sont, les premiers a

prendre la mer sur des radeaux de fortune. Au XVe siccle, Léonard de Vinci tente de voler.

En effet, en 1783, la premiére montgolfiére transporte I'homme dans les airs. Henri Giffard a
congu le premier dirigeable au monde. En 1903, le premier vol mondial a bord d'un avion a
moteur aux Etats-Unis. Les deux fréres. « Orville et Wilbur Wright, réussissent a voler
pendant 40 meétres avant d'atterrir en toute sécurité. Vers Vlle siecle 'utilisation en Perse
(Iran actuel) de roues a énergie ¢€oliennes rudimentaires composées d’une simple tour
supportant des pales faites a partir de roseaux attachés en paquets servant a l'irrigation des

terres cultivées.




Chapitre 1 : Etude bibliographique sur les énergies renouvelables

En Europe vers 1100, les premiéres éoliennes sont construites et utilisées pour pomper I'eau et
moudre le blé, ces moulins a vent sont composés de quatre pales qui tournent autour d’un axe
horizontal. Au XIVe siécle, on a apporté des améliorations progressivement aux moulins a

vent européens afin d’augmenter la portance aérodynamique, la poussée, et la vitesse du rotor.

Ces améliorations permettent d’obtenir une meilleure mouture et une irrigation plus efficace.
Un développement en Europe, s’installe jusqu’a ce jour et plus particuliérement aux Pays-Bas
du moulin a vent pour le meulage du grain, l'irrigation des terres agricoles, le pompage de
I'eau de mer, le sciage du bois, la fabrication du papier et de I'huile et le meulage de divers

matériaux, [5]

Fin des années 1700, les moulins & vent sont 1’équivalent du moteur électrique de I’Europe
préindustrielle. Cette énergie éolienne est utilisée pour irriguer les terres, moudre le grain,
scier le bois d’ceuvre et pour traiter des produits comme les €pices et le tabac. En 1800, Les
américains utilisent les moulins a vent pour pomper de 1’eau pour alimenter leurs fermes et
leurs ranches a 1’Ouest. Les pales de ces premiers moulins a vent de ferme étaient de simples
palettes de bois. Entre 1887-1888 l'américain Charles F. Brush, un scientifique de Cleveland
en Ohio, construit la premiére éolienne qui produit du courant pour 12 batteries, 350 lampes a
2 filaments. Lampes a arc a charbon et 3 moteurs. Haute de 17 meétres et composée de 144
pales en cedre, elle avait une puissance de 12 kW. En 1890, la premiére éolienne dite «

industrielle » permettant de générer de 1'¢électricité est mise au point par le Danois Poule

La Cour, permettant de fabriquer de I'hydrogeéne par électrolyse de I'eau. Dans les années
suivantes, il crée I'¢éolienne Lykkegard, dont il vend soixante-douze exemplaires en 1908. En
1891, Poule la Cour congoit plusieurs éoliennes expérimentales et meéne des recherches en
soufflerie. Il découvre que des turbines a rotation rapide composées d’un nombre moins grand
de pales générent davantage d’¢lectricité que des turbines plus lentes composées de
nombreuses pales. Il met au point les premieres €oliennes congues a partir des principes
modernes de I’aérodynamique. D'une puissance 25 kW grace a des rotors a quatre pales elles
affichent une plus grande efficacité. A la fin de la Premiére Guerre mondiale, I"utilisation de

ces machines était largement répandue au Danemark.

En 1920 I’inventeur francais Georges J.M. Darrieus développe le concept d’un rotor a axe
vertical, éoliennes Darrieus. En 1930, il y a le développement de petites éoliennes dans les
régions rurales des grandes plaines américaines. D’une puissance de 1 a 3 kW, elles
permettaient d’éclairer les fermes et de recharger les batteries des radios a cristal. Les

¢oliennes sont par la suite utilisées pour alimenter des appareils ¢lectroménagers et de
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I’équipement de ferme. les fermes canadiennes utilisent les €oliennes pour produire de

I’¢lectricité et pour pomper 1’eau des puits destinée aux auges pour le bétail, [6].

Premiére moitié du XXe siécle, Les ¢oliennes sont confrontées a la concurrence croissante des
centrales au charbon. En raison des pénuries de charbon et de pétrole pendant les deux guerres

mondiales, la demande en énergie €olienne se maintient.

En France a Nogent-le-Roi dans la Beauce, une éolienne expérimentale de 800 kVA
fonctionne de 1955 a 1963. En 1957, Johannes Juul a créé la turbine Gedser qui sert de
mode¢le aux €oliennes modernes, elle se compose d'un générateur et de trois pales a pivot.
Ulrich Hutter met au point en 1960 des plans ¢laborés de turbines a axe horizontal en
Allemagne. Ces turbines sont dotées de pales en fibre de verre et possédent un angle d’attaque
ajustable afin d’en augmenter ’efficacité. En 1971, le premier parc d’éoliennes en mer au
large du Danemark d'une puissance totale de SMW est installé. Plusieurs autres construits
durant les années 1970 aux Etats-Unis ainsi qu'en Europe. En 1980, I'état de Californie décide
que d'ici 1'an 2000, 10 % de son alimentation énergétique proviendra de I'énergie éolienne et
favorise I’installation de 17 000 éoliennes de 20kW a 350 kW entre 1981 et 1990. En 1984 le

projet Eole, la plus grande éolienne de type Darius au monde est construite, [7].

Par la suite, pendant plusieurs décennies, I'énergie éolienne a servi a produire de I'énergie
électrique dans des endroits reculés et donc non-connectés a un réseau électrique. Des
installations sans stockage d'énergie impliquaient que le besoin en énergie et la présence
d'énergie éolienne soient simultanés. La maitrise du stockage d'énergie par batteries a permis
de stocker cette énergie et ainsi de l'utiliser sans présence de vent, ce type d'installation ne

concernant que des besoins domestiques, non appliqués a l'industrie.

Depuis les années 1990, 1'amélioration technologique des éoliennes a permis de construire des
a¢rogénérateurs de plus de 5 MW, et le développement d'é¢oliennes de 10 MW est en cours.
Ces unités se sont démocratisées et on en retrouve aujourd'’hui dans plusieurs pays. Ces
¢oliennes servent aujourd'hui a produire du courant alternatif pour les réseaux électriques, au
méme titre qu'un réacteur nucléaire, un barrage hydroélectrique ou une centrale thermique au
charbon. Cependant, les puissances générées et les impacts sur l'environnement ne sont pas

les mémes, [8].
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1.3.2 Définition de I'énergie éolienne
Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de

transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice (Figure 1.15) [9].

ENERGIE ENERGIE ENERGIE
CINLTIQUE
MECANIQUE ELECTRIQUE
DU VENT

| / _ /

Figure 1.38: Conversion de I'énergie cinétique du vent

Le SCE (Systéme de Conversion Eolien) est constitué¢ d’un générateur €lectrique, entrainé par
une turbine éolienne a travers le multiplicateur, d’un systtme de commande, d’un
convertisseur statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau électrique. Selon la Fig. 1.3.2

[10].
1.3.3 Potentiel éolien

L'énergie éolienne est dérivée de I'énergie solaire, elle tire son nom d’Eole (en grec AILOS),
le nom donné au dieu du vent dans la Grece antique. L'énergie solaire regue par la terre n'est
pas uniforme en tout point du globe, vers I'équateur 1'angle d'incidence est proche de 90° donc
la surface éclairée est plus petite et I'énergie est plus concentrée. La figure 1.1 montre la

répartition de I’énergie solaire mondiale recue au sol, [11].

Environ 2% de 1'énergie solaire est transformée en énergie cinétique €olienne. Un taux de
35% de cette énergie est dissipé dans la couche atmosphérique au-dessus du sol. Si on utilisait
10% de cette énergie par an, cela correspondrait a 2,24.1021 Joules/an, ce qui correspond a
environ 7 fois la consommation mondiale d'¢lectricité. L'évaluation de I'énergie récupérable
sur le site doit €tre entreprise avant tout autre travail. L'efficacité d'une éolienne dépend
notamment de son emplacement. En effet, la puissance fournie augmente avec le cube de la
vitesse du vent, raison pour laquelle les sites sont d'abord choisis en fonction de la vitesse et la
fréquence des vents présents. Une ¢€olienne fonctionne d'autant mieux que les vents sont
réguliers et fréquents. [11]

L'énergie éolienne est une forme d’énergie indéfiniment durable et propre.

Elle est aujourd'hui utilisée pour :

» Alimenter en énergie des sites isolés (dizaine de kWh/jour)
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* Produire des kWh au coft le plus faible sur des réseaux de distribution (dizaines a centaines
de MWh/jour)

* Produire de I'énergie mécanique pour le pompage ou autre application (centaines de
Wh/jour) L'énergie ¢€olienne est transformée en énergie ¢lectrique par le biais d'un
aérogénérateur.

Elle est trés inégalement répartie au niveau mondial. Elle est plus importante au niveau les
zones cotieres. Dans les zones montagneuses, le vent est difficilement utilisable a cause des
turbulences. Sur un site 1'énergie €olienne est presque constante a 1'échelle de 1'année mais a
I'échelle du mois, elle présente de tres fortes irrégularités, ce qui présente des inconvénients

importants [11], Figure 1.16.

Figure 1.39: Répartition de 1'énergie solaire mondiale recue au sol, [11].

1.3.4 Composition des éoliennes

Rotor : partie rotative de 1’éolienne placé en hauteur afin de capter des vents forts et
réguliers. Il est composé de pales (en général 3) en matériau composite qui sont mises en
mouvement par I’énergie cinétique du vent. Reliées par un moyeu, ces derniéres peuvent en
moyenne mesurer chacune 25 a 60 m de long et tourner a une vitesse de 5 a 25 tours par

minute.

Nacelle : structure soutenue par le mat abritant les différents éléments mécaniques. On

distingue les ¢éoliennes a entrainement direct de celles équipées de train d’engrenages
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(multiplicateur/réducteur) selon le type d’alternateur utilisé. Les alternateurs classiques

requierent une adaptation de la vitesse de rotation par rapport au mouvement initial du rotor.

Tour : composée du mat, du systtme de commande électrique et du transformateur
généralement de forme conique, le mat supporte la nacelle. Il mesure entre 50 et 130 m de
haut et a un diameétre a son pied compris entre 4 et 7 m. Une ouverture en bas du mat permet
d’accéder aux différents équipements de 1’éolienne parmi lesquels le transformateur qui

permet d’augmenter la tension de 1’électricité produite afin de I’injecter sur le réseau.

Base : souvent circulaire et en béton armé dans le cas des éoliennes terrestres, qui permet de
maintenir la structure globale. On qualifie de turbine 1’ensemble constitué du rotor et du train
d’engrenages. Par extension, ce terme est souvent employ¢ pour désigner I’éolienne dans sa

globalité (Figure. 1.17) [12].

COMPOSITION D'UNE EOLIENNE

Moyeu
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Générateur
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Figure 1.40: Composition d’éolienne
1.4 CLASSEMENT DES TURBINES EOLIENNES

Aprées ses premicres utilisations a 1’époque de la Perse Antique, la technologie qui permet de
profiter de I’énergie du vent a évolué sous diverses formes et types de machines. La structure
de base des turbines €oliennes consiste aujourd’hui en un rotor pour capter 1’énergie du vent
en la transforment en énergie en rotation, un systéeme d’engrenage pour démultiplier la vitesse
de rotation du rotor, une machine électrique pour convertir I’énergie mécanique en électricité.
Un schéma de principe est donné a la figure 1.18. Il existe différentes fagcons de classer les
turbines ¢éoliennes mais celles-ci appartiennent principalement a deux groupes selon

I’orientation de leur axe de rotation : celles a axe horizontal et celles a axe vertical [13].
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Figure 1.41: Schéma de principe d’un systéme éolien [13].

1.4.1 Eolienne a axe horizontal

Principe de fonctionnement
Les éoliennes a axe horizontal ont été inspirées des moulins a vent.

Elles sont généralement formées de deux ou trois pales qui tournent de fagon
aérodynamique. Leur principe de fonctionnement est similaire a celui des turbines
hydrauliques : la puissance mécanique du vent fait tourner des pales reliées directement ou
via un multiplicateur de vitesse a un alternateur (Poitier , 2003). Ce dernier produit de
I’¢lectricité. Une éolienne est formée de trois parties principales : le rotor, la nacelle et la
tour (Figure 1.19) (El-Aimani, 2002). Les éoliennes a axe horizontal peuvent fonctionner

en « amont » ouen «aval ».

Pour les éoliennes qui fonctionnent en amont, le vent frappe les pales directement. Il
s’ensuit qu’elles doivent étre rigides pour pouvoir résister au vent. La majorité des
grandes éoliennes dont la puissance dépasse les 1000 kW fonctionnent avec ce principe. Pour
les ¢€oliennes fonctionnant en aval, le vent frappe sur Darricre des pales. Cette

configuration est plus utilisée pour les petites €oliennes (Figure 1.20).[14]
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Figure 1.42: Eolienne a axe horizontal.

Eolienne amont Eclienne aval
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Figure 1.43: Fonctionnement des €oliennes en amont (a) et en aval (b).

1.4.2. Eolienne a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical, I'axe de rotation de la turbine est vertical ou perpendiculaire au
sol. Elles ont été les premicres structures développées pour produire de 1’¢lectricité. Elles sont
préconisées comme €tant capables de capter le vent de toutes les directions. Leurs organes de
commande et le générateur ¢électrique peuvent étre positionnés pres du sol, et donc facilement
accessible. De nombreuses versions ont ét¢ testées depuis les années 1920, dont beaucoup

sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de 1'industrialisation [15], [16].
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1.4.2.1 Eolienne Savonius

Le rotor Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le fonctionnement
est basé sur le principe de « trainée différentielle » ; Son rotor est composé par deux
demi-cylindres qui tournent sur un méme axe. Les efforts exercés par le vent sur
chacune des faces d’un corps creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un

couple moteur entrainant la rotation de I’ensemble. [15], [17], figure 1.21.

v

Force

. exercée
‘1/ par le vent
—_—
\‘ -

v
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Figure 1.44: Eolienne Savonius [17].

1.4.2.2 Eolienne Darrieus

Le rotor Darrieus (du nom de son inventeur Georges Darrieus, breveté¢ en 1931), dont
le fonctionnement est basé sur le principe de « variation cyclique d’incidence ». ce
dernier est défini par un profil placé dans un écoulement d’air selon différents angles
et est soumis a des forces de direction et d’intensités variables, la résultante de ces
forces génére alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif.

Ces forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du

profil et de la vitesse du vent, figure (1.22) [15], [17].

Figure 1.45: Eolienne a axe vertical de type Darrieus [17].
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1.4.2.3 Type a voilure tournante

Les ¢oliennes a voilure tournante sont équipées de pales dont l'orientation dynamique permet
de mieux exploiter 1'énergie du vent, a la manieére d'un navire a voile.

Ce mécanisme rend possible 1'exploitation de vents plus puissants que ceux que peuvent
exploiter les éoliennes classiques a trois pales. En outre, le bruit généré est fortement réduit

par ce systéme, figure (1.23). [18]

Figure 1.46: Eolienne a axe vertical et a voilure tournante [18].
1.5. APPLICATIONS DES EOLIENNES

L’intérét qu’apporte 1’utilisation des €oliennes se manifeste dans la possibilité de pouvoir
récupérer 1’énergie cinétique présente dans le vent. Cette derniere est transformée en €nergie
mécanique de rotation en premier lieu, ensuite cette énergie peut étre exploitée principalement
de deux fagons :

v Soit directement pour entrainer par exemple une pompe de relevage d’eau.

v Soit pour entrainer une génératrice électrique.

Dans le cas de production d’énergie électrique, on peut distinguer deux maniéres :
e [’énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure.
e [’¢nergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution.

On constate ainsi les applications électriques de 1’énergie €olienne. D’une part, la
complémentarité avec les moyens traditionnels de production, comme les centrales

thermiques classiques ou nucléaires et les barrages pour des régions disposant d’une
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infrastructure existante. D’autre part, la possibilit¢ de production sur des sites non
raccordés a un réseau de distribution traditionnel. Il est particulierement intéressant de
souligner les possibilités offertes par 1’énergie ¢olienne en ce qui concerne le
désenclavement des régions peu urbanisées et ses applications dans les pays en voie de
développement. Comme pour I’alimentation d’unités de dessalement, la cogénération

avec des groupes diesels et des panneaux photovoltaiques [19].

1.6. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES EOLIENNES

La croissance de 1'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de 1'utilisation
de ce type d'énergie. Cette source d'énergie a également des avantages qu'il faut

¢tudier, afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.

1.6.1 Avantages :

e L’¢énergie €olienne, propre, fiable, économique [35], et écologique, c’est une €nergie
qui respecte l'environnement [29].

e Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles
d’¢énergie, 1’énergie €olienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et
renouvelable. Elle s’inscrit parfaitement dans 1’effort global de réductions des
émissions de CO2, etc. ... [34].

e L'énergie €olienne est une énergie renouvelable propre, gratuit, et inépuisable [31].

e (Chaque mégawatheure d’électricité produit par 1’énergie €olienne aide a réduire de 0,8
a 0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la production d’électricité
d'origine thermique [34].

e Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine éolienne subit de
trés loin le plus fort taux de croissance [27].

e ['énergie ¢olienne n'est pas non plus une énergie a risque comme 1'énergie nucléaire et
ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs [28].

e L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés
continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci
fournissent de 1'énergie méme lorsque que I'on n'en a pas besoin, entrainant ainsi
d'importantes pertes et par conséquent un mauvais rendement énergétique [28].

e Les parcs ¢oliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace [Site 1].
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C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transports d'énergie sont moindres. Cette source
d'énergie peut de plus stimuler 1’économie locale, notamment dans les zones rurales
[Site 1].

La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est
comparable a de nombreuses autres technologies de production d'énergie
conventionnelles [30].

C'est 1'énergie 1la moins chere entre les énergies renouvelables [32], selon Particle [33]
le cotit de I’éolienne a diminuer presque 90% depuis le début des années 80. Le cotit de
I'énergie éolienne continue de diminuer grace aux percées technologiques, a
l'accroissement du niveau de production et a 1'utilisation de grandes turbines [30].

Cette source d'énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se
développer. L'installation d'un parc ou d'une turbine €olienne est relativement simple.
Le colt d'investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles, ce type d'énergie est facilement intégré dans un systéme électrique
existant déja [28].

L'énergie éolienne se révele une excellente ressource d'appoint d'autres énergies,

notamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple.

1.6.2 Inconvénients :

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques avantages :

L’impact visuel : Ca reste néanmoins un théme subjectif [28]. Des images de synthése
sont ¢laborées pour montrer 1’impact visuel. Dans la plus grande majorité des cas, les
enquétes réalisées montrent une réelle acceptation des populations voisines ou visitant
un site éolien [34].

Les bruits mécaniques ou aérodynamiques ont été réduits par I’utilisation de nouveaux
profils [28], extrémités de pale, mécanismes de transmission etc. et ne sont plus une
géne, méme proche des machines (50-60 dB équivalent a une conversation). Une
distance d’environ huit fois le diamétre permet de ne plus distinguer aucun bruit 1i¢ a
cette activité (< 40 dB). De plus, il faut souligner que le bruit naturel du vent, pour des
vitesses supérieures a 8 m/s, a tendance a masquer le bruit rayonné par 1’éolienne [34].
Les ¢oliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel. En

effet, les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit. Les




Chapitre 1 : Etude bibliographique sur les énergies renouvelables

oiseaux peuvent alors entrer en collision avec celles-ci. Plus le parc éolien est dense
plus ce risque est grand. Des lumiéres sur les pales peuvent réduire ce danger.
Cependant, aucune étude sérieuse ne semble actuellement avoir démontré la réalité du
danger pour les oiseaux [Site 1].
La source d’énergie €olienne étant stochastique [32], la puissance électrique produite
par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est
donc pas toujours trés bonne. Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans
le réseau était faible, mais avec le développement de 1’éolien, notamment dans les
régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi,
I’influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente et
par suit, les contraintes des gérants du réseau électrique sont de plus en plus strictes.
Les systémes ¢€oliens coltent généralement plus cher a 1’achat que les systémes
utilisant des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogénes a essence,
mais a long terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent
peu d’entretien [Site 2]. Selon Dlarticle de [27], il a fallu plusieurs décennies pour
réaliser des ¢éoliennes silencieuses, esthétiques et résistantes aux conditions

météorologiques trés capricieuses.
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2.1 INTRODUCTION

La technologie des €oliennes a axe vertical est née avec I’invention de la turbine de type
Savonius par I’ingénieur finlandais Johannes Savonius en 1925. Contemporain de Savonius,
I’ingénieur Francais Jean-Marie Darrieus (1931) invente la turbine qui portera son nom
(turbine de Darrieus). Cette dernicre, est formée d’au moins deux pales aérodynamiques

exploitant la force de portée du vent. [44]

Des progres considérables dans la compréhension des VAWT peuvent étre obtenus grace a

I’utilisation de CFD et des mesures expérimentales.

2.2 HYSTORIQUE DES EOLIENNES DARRIEUS

Georges Darrieus (1888 - 1979) est un ingénieur francais diplomé de 1’école Centrale de
Paris. Il publie en 1927 un brevet sur 1’¢olienne verticale rapide équipée de pales en forme de
profil NACA. Les pales, en traversant le flux d’air, permettent de convertir la portance qu’elle
génere en couple animant le rotor. Cette éolienne est de type rapide (2<A<5), ce qui permet
d’atteindre des nombre de Reynolds (caractéristiques aérodynamiques) suffisamment élevé
pour des vitesses du vent supérieure sou €gales a 10m/s pour obtenir une portance correcte

des pales.
La portance est la force perpendiculaire au vecteur de vitesse relatif du vent.

Lorsque la vitesse du vent relatif devient élevé, la portance devient largement dominante sur

la trainée, le rapport des 2, appelé finesse, dépasse couramment 20 (C//Cd>20).

Ainsi, par la vitesse, ces éoliennes profitent de la finesse élevée, tout comme le vol des avions

modernes ou les pales des éoliennes a axe horizontal.

e Les forces de portance deviennent majoritaires lorsque les pales traversent le flux
d’air, et captent ainsi la puissance du flux. Lorsque les pales remontent ou
redescendent parallelement au vent, les forces de trainée sont faibles et ne pénalisent
pas le fonctionnement de I’éolienne. Mais la vitesse de rotation ¢élevée génere des
forces centrifuges importantes de plusieurs dizaines de G.

e La premicre €¢olienne a été réalisée avec des pales en bois, renforcées par des cables en
acier dans le cceur de la pale. Sous I’effet de la rotation, la pale prend une forme de
Troposkine (forme de corde soumise a une force centrifuge, ou plus communément de

ballon de rugby).
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e Puis ’amélioration des techniques de fabrication a permis de réaliser des €oliennes en
H (pales droites, souvent réalisées en profilé aluminium),
e Puis en forme hélicoidales (en matériaux composites),

e Hyperboloide de révolution (a structure composite haute densité) [12].

2.3 EOLIENNES DE TYPE DARRIEUS

Les ¢€oliennes a variation cyclique d’incidence dont la structure la plus répandue est celle de
Darrieus. Leur fonctionnement est basé sur le fait qu’un profil placé dans un écoulement d’air
selon différents angles (Figure 2.1) est soumis a des forces de direction et d’intensité
variables. La résultante de ces forces génére alors un couple moteur entrainant la rotation du
dispositif. Ces forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du
profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne peut pas s’amorcer
d’elle-méme. Lorsqu’elle est a I’arrét, 1’éolienne doit donc étre lancée par un dispositif annexe
(montage d’une ¢éolienne Savonius sur le méme rotor ou utilisation de la génératrice en
moteur). Méme si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les €oliennes a axe
vertical restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet
la présence du capteur d’énergie prés du sol I’expose aux turbulences et au gradient de vent ce
qui réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées a des problémes d’aéroélasticité dus aux
fortes contraintes qu’elles subissent. Enfin la surface qu’elles occupent au sol est tres

importante pour les puissances €levées.

Rotation, -~ = -
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Figure 2.15: Eolienne de Darrieus.

2.3.1 Types éolienne Darrieus
Ce type d’éolienne est encore méconnu car peu étudié. Il existe plusieurs déclinaisons de ce
type d’éolienne : cylindrique, parabolique ou encore hélicoidale. Comme 1’¢éolienne a axe

horizontal, I’effet de portance est utilisé pour générer un couple mécanique. Le rendement de
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I’éolienne Darrieus est en théorie le méme que celui de I’éolienne a axe horizontal mais, en
pratique, ce type d’éolienne s’avere étre fragile, son mode de fonctionnement implique des
contraintes fortes dans les matériaux. Par conséquent 1’€olienne Darrieus résiste mal aux vents

forts, figure 2.2.

/
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Figure 2.16: Types des ¢oliennes Darrieus.

2.3.2 Avantages et inconvénients rotor Darrieus

2.3.2.1 Avantages :

L’avantage essentiel de ces éoliennes est leur rendement, pouvant théoriquement atteindre
59%, la vitesse de rotation, permettant d’atteindre des vitesses de génératrice optimum pour la
production électrique, et 1’architecture, extrémement simple en colt et en maintenance car le
rotor est 1i¢ a la structure par un pivot unique. La génératrice est fixée au bati, et non pas en

haut d’une nacelle qui pivote, Figure 2.3

1. Arbre 7. Poulie
’ 2. Palier 8. Casquettes
1 3. Lien principal 9. Couronne
I 4. Lien secondaire 10. Bague
- 5. Glande 11. Pale
6. Disk

Figure 2.17: Composantes de 1’éolienne H-Darrieus

2.3.2.2 Inconvénients :

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques désavantages :

e [’impact visuel : ¢a reste néanmoins un théme subjectif, Les bruits mécaniques ou

aérodynamiques [48].




Chapitre 2 : Performances aérodynamiques et principe de fonctionnement

e Instable, elle est soumis a des variations du vent et a des périodes de calme, difficulté
de stockage de I’énergie, les équipements sont chers et produisent du bruit, impact
visuel [49].

e [’éolienne est dépendante de la topographie, de la météo et de 1'environnement [50].

2.3.3 Rendement de rotor Darrieus

Les principales caractéristiques de ce type d’éoliennes sont les suivantes :

e Coefficient de puissance max = 35 a4 40%
e Vitesse spécifique optimale =4 a 6

e Vitesse de démarrage = 4-5m/s.

2.3.4 Effet de nombre de pales sur le démarrage de I’éolienne H-Darrieus

L’avantage indiscutable est un démarrage généralement plus rapide qu’une bipales pour un
méme vent. Le couple est aussi plus important. La fabrication n’est pas plus compliquée
hormis quelques solutions simples visant a optimiser 1’équilibrage. L’inconvénient, bien que
ce ne soit pas un obstacle, est un poids plus élevé. Les attaches de pales sont aussi un peu plus
compliquées, cependant les avantages semblent dominer. Une éolienne bipales bien construite
sera équivalente a une Darrieus soit environ 24 a 40 % de rendement. La vitesse de rotation
d’un rotor bipale est généralement rapide. Par contre la vitesse de rotation d’une éolienne
tripale est d‘environ moins 4 % par rapport a une bipales, mais, le couple sera plus important

notamment au démarrage.

2.3.4.1 Eolienne Darrieus mono-pales

Tres rarement utilisée du au contrepoids nécessaire et un équilibrage difficile.
Une société italienne construisait de bipales.

2.3.4.2 Eolienne Darrieus bipales

Le plus courant pour les petites unités est sa facilité de mise en ceuvre a la portée de tous, ou
presque. La particularité des rotors bipales est de tourner généralement trés vite. Leur
inconvénient est que le couple de démarrage est souvent tres faible sans astuces de variation

du pas (angle d’attaque), Figure 2.4.
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Figure 2.18: Eolienne Darrieus a deux pales droites [12].

2.3.4.3 Eolienne Darrieus tripales

Une ¢€olienne tripale semble offrir le meilleur des deux mondes. Couple nettement plus élevé
au démarrage et vitesse de rotation proche des bipales. Cette vitesse de rotation est inférieure
d’environ moins 4 % par rapport a une hélice bipales de méme diametre. Le couple est plus

¢levé, avantage non négligeable lors de vents relativement faibles, Figure 2.5.

Figure 2.19: Eolienne a H-Darrieus tripales [12].

2.3.4.4 Eolienne Darrieus multi-pales

Nous retrouvons des unités comportant de 4 a 6 pales sur des sites ou les vents sont
particuliérement faibles ou, lorsque le couple nécessaire est plus important que la vitesse de
rotation. L‘approche des moulins de pompage multi-aubes est caractéristique de ces engins ou
un couple important est nécessaire au détriment de la vitesse de rotation qui est tres faible

(environ 50 a 75 tr/mn maxi), [12].
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2.4 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE DARRIEUS

Au regard de la complexité aérodynamique de ce type d’€olienne, son développement est
limité car son rendement n’est pas encore suffisamment compétitif face aux éoliennes a axe
horizontal classique [51], donc il y a de fortes raisons de croire qu’une meilleure
compréhension des phénomenes aérodynamiques liés au fonctionnement de ce type de

machine peut donner acces a une amélioration des performances, Figure 2.6.

G /Fon:e de portance
- _—_ < % -)
Vs .\. Sens de rotation du
\
, rotor

Force de portance

. . X e —
ek S
Force de portance Résultante des forces
aérodynamiques
——

Force de trainée

Figure 2.20: Principe de fonctionnement de I’¢éolienne H-Darrieus.

L'analyse du fonctionnement de 1'éolienne Darrieus est facile a démontrer en considérant un
aspect bidimensionnel comme le montre la (figure 2.7). La vitesse d'écoulement en champ

lointain en amont est désignée par Uoco.

Figure 2.21: Forces sur un profil aérodynamique
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2.5 VARIABLES AERODYNAMIQUES ET PRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT

e Vitesse relative W

La vitesse relative de I’écoulement sur le profil est la sommation vectorielle du vent
perturbé (par le mouvement du profil) et la vitesse de déplacement du profil aérodynamique.
Si le profil est immobile alors La vitesse relative n’est autre que la vitesse du vent non

perturbé.

e Angle d’attaque a

L’angle d’attaque est 1’angle formée par la code ¢ du profil aérodynamique par rapport a la

direction de la vitesse relative du vent (Figure 2.7).

2.6 FORCES AERODYNAMIQUES

2.6.1 Force de portance L

Quand un profil est légérement incliné par rapport a la direction du vent (faible angle
d’attaque), 1’écoulement reste attaché au profil, il est accéléré sur la partie inclinée face au
vent, soit I’intrados, et il est ralenti sur la partie faisant dos au vent, soit I’extrados. Il se crée
alors une dépression sur I’extrados et une surpression sur ’intrados. Cette différence de
pression génere une force perpendiculaire & la direction du vent, dirigée de 1’intrados vers

I’extrados, c’est la portance.
2.6.2 Force de trainée D

La force de trainée est la force qui résiste a 1’écoulement, elle est donc de méme sens et de
méme direction que la vitesse relative de I’écoulement. On distingue deux types de forces de
trainées, la trainée de frottement et la trainée de pression. La trainée de frottement dépend de
la rugosité de la paroi et de la viscosité du fluide. La trainée de pression dépend de
I’importance de la dépression dans le sillage qui est due essentiellement a la forme du profil et
a son orientation par rapport au vent. Ainsi, dans les écoulements attachés, la trainée est
essentiellement due au frottement et son ampleur est limitée, alors que la portance est
dominante. Par contre, quand un profil est fortement incliné par rapport au vent, 1’écoulement
se détache, une dépression apparait dans le sillage, et la trainée de pression devient

dominante, c’est ce qu’on appelle le décrochage (Figure 2.8).
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Figure 2 22: Variation des forces aérodynamiques en fonction de 1’angle d’attaque [52].

e La force normale N, perpendiculaire a la corde, et de la force tangentielle 7, alignée
avec la corde, peuvent étre exprimées en fonction des forces de Portance, de Trainée

et de I’angle d’attaque a (Figure 2.7).
N =Lcosa+ Dsina (2.1)

T =Lsina—Dcosa (2.2)

2.6.3 Coefficients aérodynamiques

e Nombre de Reynolds Re

Le nombre de Reynolds est un coefficient adimensionnel qui caractérise 1I’importance des
forces de viscosité dans un fluide. Il est égal au rapport entre la force d’inertie et la force de
viscosité. W étant la vitesse de vent relative sur la pale, p la densité, c la corde, et u la

viscosité, le nombre de Reynolds est donné par :

We
R, =2 (2.3)

Le nombre de Mach informe sur le caractére compressible ou non de 1’écoulement.

Comme pour le nombre de Reynolds, on utilise une valeur caractéristique de la vitesse pour
avoir un parametre adimensionnel unique pour une condition de fonctionnement, qu’on

compare a la vitesse du son notée a Son expression est donnée par 1’équation (3.3).Sa valeur
est généralement treés faible dans le contexte des €oliennes de petite taille, de I’ordre de 10

a10"[44].

M="2="% (3.3)
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I est trées utile pour les études aérodynamiques d’exprimer ces forces de maniére

adimensionnelles, pour ce faire on définit les coefficients suivants (tableau 2.1)

Coefficient de portance C,= 57 (2.4)
D
Coefficient de trainée Cp = 5 (2.5)
Coefficient de la force N
Cv=157 (2.6)
normale q
Coefficient de la force C. =L
T sq 2.7
tangentielle
P : pression dynamique : P = % V.2p

V,.: Vitesse du vent non perturbé

Pour une section de pale (2D) : § = 1xc corde du profil de pale.

Pour un rotor : S = surface balayée

CL et Cp sont des coefficients adimensionnels, qui sont propre a la forme d’un profil
aérodynamique mais indépendants de son échelle. Pour une géométrie de profil donnée et
pour un nombre de Reynolds donné, ces coefficients varient donc en fonction de I’angle
d’attaque a.

e Coefficient de puissance C,

Le coefficient de puissance est un coefficient adimensionnel qui correspond au rendement
aérodynamique d’une éolienne. Il est le rapport entre la puissance disponible dans le vent et la

puissance développée par le rotor. (Il ne prend pas en compte le rendement du générateur):

C,=—— =25 (2.8)

1
p Prmax EPAVo3o

Ou w est la vitesse angulaire du rotor, C le couple du rotor, et 4 la section balayée par le vent.
e Vitesse spécifique (TSR « Tip Speed Ration ») 4

La vitesse spécifique est une variable adimensionnelle qui caractérise la vitesse relative du
vent sur les pales. Elle est le rapport entre la vitesse tangentielle, produit de la vitesse

angulaire w et du rayon R, et de la vitesse du vent non perturbé :

1=28 (2.9)
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Les performances des éoliennes sont le plus souvent caractérisées, de manicre
adimensionnelle, par la variation du coefficient de puissance C,, en fonction de la vitesse

spécifique A, figure 1.9.
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Figure 2.23: Force et triangles de vitesses dans une turbine Darrieus.

Pendant la rotation, 1'angle d'attaque a varie de positif a négatif, il est exprimé par la relation
(2.10). De la méme maniere la vitesse relative évolue avec 1’angle azimutal 6 suivant la

relation (2.11).

_ sin @
a= arctan(MCOSA) (2.10)
W = U/ (A + cos8)? + (sind)2 (2.11)

Selon 1'équation (2.10), la figure (2.9) illustre l'angle d'incidence a par rapport a l'angle

azimutal 0 pour plusieurs valeurs de vitesse spécifique A.

L’action du fluide sur la pale engendre la création d’une force F sur le profil (voir figure
2.10), que I’on peut décomposer en trainée D (composante dans la direction de la vitesse
relative) et en portance L (composante perpendiculaire a la vitesse relative). Ces forces sont

normalis¢es en introduisant leurs coefficients adimensionnels respectifs C et C; comme suit :

Fi
1 2
ZPCHW

L= (2.12)
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(2.13)

——

motrice " i

amont

Zone résistive dos au vent

a) b)

Figure 2.24: Décomposition simplifiée des efforts sur une machine Darrieus dans le plan
transversal.

a) Apergu d’un triangle des vitesses classiques et des forces de portance et de trainée qui en

résultent.
b) Projection de la force totale selon les directions normale et tangentielle a la pale.

Les zones rouges symbolisent les régions qui freinent la machine, les zones vertes les régions

motrices (la zone motrice aval n’est pas représentée sur ces schémas).

On définit ensuite le coefficient de puissance aérodynamique C, (voir relation 2.14) comme
étant le rapport entre la puissance moyenne et la puissance cinétique du vent qui traverse la

surface balayée par la machine. Il exprime la performance de la turbine.

P
P 0.5psU3

(2.14)
Le coefficient C, est une grandeur variable inférieure a 1, dit aussi rendement. Ce dernier est
propre a chaque ¢olienne, il est le rapport entre la puissance fournit par ’¢olienne P_ et la

puissance du vent disponible a I’entrée de la voilure par la relation suivante :

—Pm
p_PV (215)

De méme, on peut déterminer un coefficient de couple Cq, version adimensionnelle du couple

donné par la relation (2.16) :

C,=-2 (2.16)
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L’¢évolution du coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique est illustrée par la
figure 2.11. On note que pour une tres faible vitesse spécifique, les angles d’incidence ont une
forte amplitude qui peuvent mener a de forts décollements de la couche limite, voire a du
décrochage dynamique (phénoméne expliqué dans le paragraphe suivant), ce qui se traduit
globalement par une perte de rendement. Par contre une vitesse spécifique trop importante
induit des angles d’attaque trop faibles. Dans ces conditions, les effets secondaires parmi
lesquels la viscosite, a travers la trainée de frottement notamment, jouent alors un réle influant
dans la réduction des performances. En résumé, la courbe de puissance en fonction de la
vitesse réduite présente une forme de cloche, limitée d’un c6té par le décrochage, de 1’autre

par la viscosité. Le rendement est optimal quand les effets s’équilibrent.

05,

I'mananons

01}

Coefficient de puissance (Cy)

|
0 2 4 6 8

Vitesse specifique (/

Figure 2.25: Evolution du coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique [53].
2.7 DECROCHAGE AERODYNAMIQUE

Le décrochage aérodynamique est un phénomeéne qui se produit sur les profils

aérodynamiques lors d’importants angles d’incidence, (figure 2.12).

Pour de faibles angles d’incidence, 1'écoulement de l'air est régulier sur les deux faces,
intrados et extrados, du profil. Les filets d'air collent au profil de la pale, ce qui favorise la
portance. Arrivée a une certaine valeur de 1'angle d'incidence, il se produit un décollement de
I'écoulement aérodynamique a l'extrados de la pale entrainant une brusque chute de portance

(causée par la dépression), (figure 2.13).
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Figure 2.26: Profil d'aile en soufflerie en situation de décrochage les filets d'air se sont
décollés de I'extrados [67].

Coefficient de portance
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Figure 2.27: Courbe de portance en fonction de 1'angle d'attaque pour un profil NACA [67].
2.8 EOLIENNES H-DARRIEUS BIPLAN (TANDEM)

L’éolienne Darrieus ayant un comportement aérodynamique complexe, une étude
expérimentale s’avere nécessaire pour mieux comprendre les phénomenes aérodynamiques
liés au fonctionnement de ce type de machine, et ainsi pouvoir tester de nouvelles
configurations afin d’améliorer les capacités de ces machines. Ceci est I’intérét du présent

chapitre.

Deux types d’investigations expérimentales sont effectuées : la premiére consiste a des essais
sur les €oliennes classiques a savoir la bipale, trois pales et quatre pales. Et la deuxiéme : des

essais sont menés sur de nouvelles configurations, basés sur le principe du biplan.
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2.8.1 Explication du concept du biplan

Le concept du biplan est utilisé pour la premiére fois aux débuts de 1’aviation, époque ou les
moteurs étaient lourds, peu puissants et avec une vitesse de vol faible. Donc il fallait une
grande surface d’aile pour assurer la portance, ce qui a conduit a réaliser des avions a
plusieurs ailes, superposées et reliées entre elles par des mats et des haubans, d’ou I’idée du

biplan.

Le premier vol motoris¢ de I’histoire a été réalisé par un biplan (17 décembre 1903), le
Wright Flyer, par les fréres Wright. Les biplans ont connu leur heure de gloire pendant la

Premiére guerre mondiale.

La formule du biplan se résume en deux ailes d’envergure souvent égales, placées I’une au-

dessus de 1’autre.

Il existe différentes appellations du biplan (figure 2.14) :

Lorsque l'aile basse est d'une surface inférieure a la moitié¢ de celle de l'aile haute, le biplan est
nomm¢é plus précisément sesquiplan, Cette formule permet de conserver des qualités
aérodynamiques proches de celles d'un biplan ordinaire mais avec un poids moindre et une
visibilité accrue vers le bas. Et si l'aile haute est d'une surface inférieure de moitié a celle de
l'aile basse, on parle de sesquiplan inversé. Et quand les paires d'ailes sont décalées

verticalement, on parle d'ailes en tandem. Ce dernier est utilisé dans cette recherche, [54].

[ ) ) C )
) C o ) ( O )
Sesquiplan Sesquiplan inverse Pales en Tandem

Figure 2.28: Différente appellation du biplan
La turbine éolienne Rotative Biplan (ROBIPLAN), invention originale de Pascal HA PHAM,

est susceptible d’étre placée sur les habitations, en pleine nature ou en milieu urbain pour
générer une puissance mécanique, puis ¢électrique. L’invention posséde une simplicité de
construction remarquable et une grande aptitude a démarrer sous de trés faibles vents, tout

comme a supporter des vents forts.
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La ROBIPLAN exploite toute une gamme de vitesses de vent, mais son rendement, défini
comme le rapport entre la puissance récupérée et la puissance cinétique incidente n’est pas
encore connue. La présente étude vise a en estimer un ordre de grandeur : la mécanique des
fluides étant particulierement complexe, il faudra par la suite confirmer ces estimations par
des simulations numériques d’écoulement a ¢léments finis, et de préférence et surtout, par des

mesures en soufflerie, [55].
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3.1 INTRODUCTION

Les écoulements de I’industrie, tout comme ceux que ’on retrouve dans la nature, sont
majoritairement turbulents. Bien qu’il n’existe a ce jour aucune définition universelle de la
turbulence, ses principales propriétés sont connues. La turbulence se traduit par la présence de

mouvements tourbillonnaires répartis continiment sur une large plage d’échelles.

3.2 DESCRIPTIONS DES ECOULEMENTS DES FLUIDES

Dans le domaine spatio-temporel, on caractérise la turbulence (Figure. 3.1) par sa dynamique
tridimensionnelle non-linéaire, soumise a des mécanismes de transfert d’énergie entre grandes
et petites structures. Ainsi, des propriétés de conservation (masse, énergie, quantité de
mouvement), Le systéme regroupant ces propriétés est connu sous le nom des équations de

Navier-Stokes. [12]

Figure3.10: Ecoulement turbulent.

3.2.1 Equations de Navier et Stockes appliquées au fluide compressible
Un écoulement turbulent d’un fluide visqueux newtonien satisfait, bien sir, les équations de
Navier-Stokes. Pour la suite, on considére uniquement le cas des écoulements compressibles.

Les équations de conservation sont alors, en notation indicielle:
e Equation de continuité :

dp . Opuj

et o, 0 (3.1)

e Equation de conservation de quantité de mouvement (transport) :

opu; | 0 op o

+—=puyju; = — ox T oy + pgi (3.2)
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Ou
u; et u; : Composantes de la vitesse du fluide

g; : Composantes de I’accélération de la pesanteur

3.2.2 Résolution des Equations Navier et Stockes

En mécanique des fluides, les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dérivées
partielles non linéaires qui décrivent le mouvement des fluides newtoniens (donc des gaz et de
la majeure partie des liquides). La résolution de ces équations modélisant un fluide comme un
milieu continu & une seule phase est difficile, et 1'existence mathématique de solutions des
¢quations de Navier-Stokes n'est pas démontrée. Mais elles permettent souvent, par une
résolution approchée, de proposer une modélisation de nombreux phénoménes, comme les
courants océaniques et des mouvements des masses d'air de l'atmosphére pour les
météorologistes, le comportement des gratte-ciel ou des ponts sous l'action du vent pour les
architectes et les ingénieurs, ou encore celui des avions, des trains ou des voitures a grande
vitesse pour leurs bureaux d'études concepteurs, ainsi que 1'écoulement de I'eau dans un tuyau

et de nombreux autres phénomenes d'écoulement de divers fluides.

Ces équations sont nommées ainsi pour honorer les travaux de deux scientifiques
du X1x° siecle : le mathématicien_et ingénieur des Ponts Henri Navier, qui le premier a
introduit la notion de viscosité dans les équations d'Euler en 1823, et le physicien George
Gabriel Stokes, qui a donné sa forme définitive a 1'équation de conservation de la quantité de
mouvement en 1845. Entre-temps, divers scientifiques ont contribué¢ a l'avancement du
sujet : Augustin Louis Cauchy et Siméon Denis Poisson en 1829 et Adhémar Barré de Saint-

Venant en 1843.

Pour un gaz peu dense, il est possible de trouver une solution approchée de 1’équation de
Boltzmann, décrivant le comportement statistique des particules dans le cadre de la théorie
cinétique des gaz. Ainsi, la méthode de Chapman-Enskog, due a Sydney Chapman et David
Enskog en 1916 et 1917, permet de généraliser les équations de Navier-Stokes a un milieu
comportant plusieurs especes et de calculer I'expression des flux de masse (équations de
Stefan-Maxwell incluant I'effet Soret), de quantité de mouvement (en donnant I'expression du

tenseur de pression) et d'énergie en montrant 1'existence de I'effet Dufour.

Cette méthode permet également de calculer les coefficients de transport a partir

des potentiels d'interaction moléculaires.
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La résolution mathématiquement rigoureuse des équations de Navier-Stokes constitue 1'un

des problémes du prix du millénaire.

On décrit les diverses variantes des équations valables pour des milieux de composition

homogene, les problémes liés a la diffusion et aux réactions chimiques n'y sont pas abordés.

[61]

3.2.2.1 Modélisation de turbulence

Simulation numérique directe (DNS) Cette approche consiste tout ”simplement” a
résoudre directement les équations du mouvement, sans aucun modele de turbulence.
Ainsi, toute la gamme d’échelles est résolue explicitement. Son inconvénient majeur
est son cout de calcul. En effet, I’absence de mode¢le requiert d’avoir des mailles de
I’ordre des échelles dissipatives, et de méme pour le pas de temps. Or, il découle des
travaux de Kolmogorov que, plus le nombre de Reynolds d’un écoulement est élevé,
plus les petites échelles sont séparées des grandes, et plus il faut mailler finement le
domaine étudie. De plus, un tel niveau de résolution nécessite 1’utilisation de schémas
numériques d’ordre élevé. Par conséquent, la DNS est, a I’heure actuelle, difficilement
applicable a des situations industrielles. Les résultats obtenus constituent de véritables
expériences numériques, et servent couramment de “’banc d’essai” pour de nouveaux
modelés, ainsi qu’a I’analyse de la structure détaillée de la turbulence. Ils ont permis
de grandes avancées sur le plan fondamental. [62]

Simulation a grandes échelles (LES)

Il s’agit d’une méthode numérique intermédiaire entre la DNS et les méthodes
statistiques consistant a appliquer un filtre spatial en tout point du domaine. Le champ
filtré est obtenu par un produit de convolution dans I’espace.

Ou D est le domaine de calcul, et G le filtre déterminant la taille des tourbillons a
simuler. Le filtre sépare donc les grandes échelles (simulées) des petites structures
(modélisées). On suppose ici que le comportement de ces derni¢res ne dépend pas de
la géométrie et est donc isotrope, ce qui n’est pas le cas des grandes échelles qui, elles,
voient leur comportement guidé par leur environnement. La simulation des grandes
échelles reste néanmoins tres délicates car elles ont un comportement anisotrope, elles
sont sujettes a des effets historiques, et sont fortement d'dépendante du type
d’’écoulement et de ses conditions aux limites. La taille de maille est choisie
largement supérieure a 1’"échelle de Kolmogorov et correspond la plupart du temps a

la taille du filtre.
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3.2.3. Modéles de turbulence statistique (RANS)

RANS : Equations de Navier Stokes Moyennées (Reynolds Averaged Navier-Stokes) est peu
dépendant du nombre de Reynolds et peu gourmand en temps CPU: champs moyens et
statistiques en un point de la turbulence uniquement, RANS est largement utilisée dans le

monde industriel pour son colt de calcul faible. [60]

On peut classifier ces modeles suivant deux critéres : on distingue les modeles par leur ordre
(un ou deux en général) et par le nombre d’équations de fermeture supplémentaires (plutot

une ou deux selon la complexité du modele de fermeture). [12]
3.2.3.1. Modéle (k-¢)

C’est un modele a deux équations de transport pour deux paramétres de turbulence. En
utilisant I’analogie entre 1’échange de quantité de mouvement par interaction moléculaire a
I’échelle microscopique (contraintes visqueuses) et I’échange de quantité de mouvement par
la turbulence a 1’échelle macroscopique (contraintes de Reynolds). L’idée du modele k-¢ c'est
qu'on peut la construire a partir de ces quantités une « viscosit¢ turbulente propre a

I’écoulement », ou la viscosité turbulente est donnée par la relation suivante : [56]

ve= (%) (3.4)

Avec : ut = p.vt viscosité dynamique turbulente. L’expérience montre que cette relation est
bien vérifiée pour des écoulements a grand nombre de Reynolds a condition d’avoir une

turbulence homogene.
Cp : est un coefficient sans dimension qui doit étre évalué expérimentalement

k : est I'énergie cinétique de turbulence défini par :
K—lﬁ—l(u'2 + u? +u'2) (3.5)
T T, 1 2 3 .
€: Le taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulence K donné par suivante:
o2u
e=v (%) (3.6)

Ce terme de dissipation qui apparait dans 1’équation de I’énergie cinétique turbulente reste a
déterminer. L’échelle typique de longueur des grosses structures de la turbulence L est Déduit

de :
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e= K72/, G37)

3.1.3.2. Modz¢le a transport de contrainte de cisaillement k-w SST

Ce modele est une combinaison du modéle £ — w de M’enter et du modele k — £ de Launder

d’une manicre a utiliser le deuxiéme modele preés de la paroi, en passant a travers une
fonction du modele £ — ¢ loin de la paroi, sachant que ces équations ont été transformées a un

format :

ok
d _
200k, alpkuy) _ (Bkax])
at 0x4 an

+ Gy + Yy + S (3..8)

ow
0\ Bigy
dpw) , dpwuy) ( axi)
ot oxi  0x 00+ Y+ 5 )

Cette méthode intégre la suite ’suggestion Bradshaw’ que la contrainte de Reynolds de
cisaillement doit étre considérée comme étant proportionnelle a I’énergie cinétique turbulente.

Le mode¢le k- w SST représente le transport des contraintes de cisaillement.

3.3. METHODE DES VOLUMES FINIS

L’idée de base consiste a ne rechercher que la valeur des fonctions inconnues en un grand
nombre de points : il s’agit de la discrétisation. Au lieu de résoudre un probléme différentiel
ou probléme continu, on résout un grand systéme algébrique qu’on appelle le probléme
discret. Evidemment, les problémes discrets dérivés de la modélisation physique se
caractérisent par leur trés grande taille et on n’a pu envisager leur résolution qu’avec les
progres récents de I’informatique. La formulation bidimensionnelle consiste a subdiviser le

domaine d’étude en un nombre d’éléments finis.

Chaque ¢élément contient quatre nceuds. Un volume fini entoure chaque nceud (Figure 3.2).
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Figure3.11: Volumes finis bidimensionnels.
3.3.1. Géométrie et zones de calcul

3.3.1. Calcul de la dynamique des fluides : (Computational Fluid Dynamics )

Le CFD « Computational Fluid Dynamics » fournit une approximation numérique des
équations qui régissent le mouvement des fluides*. Il offre une réduction considérable de
temps et de colits, en fournissant des données pertinentes dans la phase de conception. Un

code CFD contient trois ¢léments principaux:

- Un préprocesseur, qui prend en entrée le maillage défini selon la géométrie étudiée, les

parametres d'écoulement et les conditions limites.

- Un solutionneur, qui est utilis¢ pour résoudre les équations régissant le fluide dans les
conditions prévues.

- Un post-processeur, qui permet de manipuler les données et d’afficher les résultats sous
forme graphique. [57]

- géométrie de maillage (ICEM)

3.3.2. Génération des maillages :

L’opération de maillage consiste a discrétiser le domaine de calcul. La spécification du
maillage dépend de la complexité de la géométrie, on choisit généralement le maillage suivant
les frontieres du domaine.

"Fluent" traite plusieurs types de maillages qui sont en général importes directement d'autres
logiciels de génération de maillages ("ICEM " par exemple). Le choix entre un maillage
structuré, non structuré, voire hybride est devenu possible ceci a permis de simplifier ce

probléme et d’obtenir ainsi d’excellents résultats, figure 3.3.
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Figure 3.12: Maillage autour d’un profil.

3.3.3. Types de maillage :
3.3.3.1 Maillage structuré (quadra/hexa) :

Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie multi bloc.

Cette technique consiste a diviser les domaines de calcul en plusieurs compartiments de
formes géométriques simplifiées et de les mailler séparément. Il présente les avantages

suivants :

Economique en nombre d’éléments, présente un nombre inférieur de mailles par rapport a un

maillage non structuré équivalent.

Réduit les risques d’erreurs numériques dues a la diffusion numérique si I’écoulement est

aligné avec le maillage.
Ses inconvénients :
Difficile a générer dans le cas d’une géométrie complexe.

Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries complexes. Dans
la majorit¢ des cas, la division du domaine de calcul est nécessaire pour faciliter sa

génération.
3.3.3.2 Maillage non structuré (tri/tétra) :

Les ¢léments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte quant

a leur disposition.

Ses avantages : Peut-étre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne

qualité des ¢léments.
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Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont trés automatisés d’ou un

gain de calcul énorme.

L’inconvénient : Trés gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage
structuré. Engendre des erreurs numériques (diffusion numérique) qui peuvent étre plus

importantes si I’on compare avec le maillage structuré figure 3.4 [58]

Figure3.13: Maillage non structuré.
3.3.3.3 Maillage hybride :

Maillage généré par un mélange d’¢éléments de différents types, triangulaires ou

quadrilatéraux en 2D, tétraé¢driques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D. Ses avantages :

Combine les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré en réduisant

les erreurs dues a la diffusion numérique.

Ses inconvénients :

Ce type de maillage demeure encore difficile a générer notamment dans les endroits de liaison

entre le maillage structuré et le maillage non structuré figure 3.5. [59]

Figure3.14: Maillage hybride
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3.4 METHODE DE MAILLAGE DYNAMIQUE (DAYNMIQUE
MESHES)

Pour simuler I’interaction entre des éléments rotatifs comme les rotors concentriques que nous
désirons étudier, en générant des résultats précis, la méthode des maillages coulissants est la
plus adaptée. Cette méthode nécessite un calcul instationnaire et génere des résultats variables
dans le temps plutét qu’une moyenne temporelle comme on peut obtenir avec la méthode des
référentiels rotatifs ou " multiple mouving référence frames ". Bien que ce soit une méthode
plus lourde en calcul, nous avons utilis¢ la méthode "Sliding meshes" afin d’obtenir des
résultats précis et d’évaluer les interactions entre 1’air et les rotors et les observer (Figure.

3.6).

En utilisant la technique des maillages coulissants, différentes zones de fluides englobant
différents éléments tournant comme nos rotors, constituent des maillages différents qui
tournent I’un par rapport a I’autre. Ces zones maillées restent en tout temps adjacentes et sont
liées par une interface. Lors du calcul instationnaire, les zones maillées tournent en pas de
temps discret. Pour calculer le flux a travers I’interface (Figure. 3.7), I'intersection entre les
zones interfacées est définie a chaque nouveaux pas de temps, de mani¢re a déterminer

quelles cellules adjacentes, d’une part et d’autre de I’interface, se transmettrons leurs

informations
Rotor ____ ____Interface
S
v
Stator __,--’/
Maillage a I'instant t Maillage a I'instant t+1

Figure3.15: Technique de maillage dynamique.

3.4.1. Conditions aux limites :
En fonction du probléme physique traité, les conditions aux limites sont différentes et leur
compatibilité avec les modeles numériques associé€s a un impact direct sur la convergence et

le réalisme des résultats des simulations numériques.

Plusieurs types de conditions aux limites sont proposé€s en fluent.
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Entrée : inlet-vent

La condition intel-vent pour les écoulements compressibles et incompressibles, dont la vitesse
d'entrée, est connue. On doit néanmoins veiller a ne pas placer cette entrée trop pres d'un
obstacle solide ; cela pourrait entrainer des problémes de stagnation et modifier les propriétés

de 1'écoulement.
Sortie : outlet-vent

La condition outlet-vent est utilisée pour modéliser les écoulements dont on ne connait a

priori aucun détail sur la sortie. Il est approprié pour la modélisation de fluide incompressible.
Symmetry :

La condition Symmetry est utilisée lorsque la géométrie présente une symétrie physique. Dans

le cas axisymétrique, la condition Symmetry est a une distance radiale de I'axe de symétrie.
Parois : Wall

La condition Wall doit est utilisé¢ pour délimiter les régions solides des régions fluides. Les

pales est une région solide d'ou la spécification Wall.

3.4.2. Présentation des logiciels de calcul :
Pour notre simulation numérique nous avons utilisé deux logiciels de calcul qui se complétent

et qui sont le meilleur Logiciel L’ANSYS ICEM 2019 et Fluent 2019.

3.4.3. Logiciel ICEM CFD

Ce module permet de préparer la configuration géométrique du probléme étudié et de générer
le maillage de maniére assez conviviale bien qu'assez simple. Dans le cas de notre travail on a
fait recours a I’ICEM CFD 2019, I’'un des avantages de ce logiciel, est sa simplicité ainsi que
sa robustesse envers la réalisation des géométries les plus complexes. Pour le maillage, ICEM
CFD utilise des structures mono ou multi-blocs en fonction de la géométrie, il permet de

générer deux types de maillages, entre autre le maillage tetrahedral et le maillage hexahedral.

Pour chaque configuration (géométrie — maillage) un fichier de donnés (*.mesh) doit étre

exporté Pour étre compatible avec le code Fluent, figure 3.7.
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Figure 3.16: Interface graphique de L’ANSYS ICEM 2019
3.5. CHOIX DES ZONES CLIMATIQUES

3.5.1. Région de Nouadhibou (Mauritanie)
Cette section traite du vecteur vent moyen horaire étendu (vitesse et direction) a /0 metres au-
dessus du sol. Le vent observé a un emplacement donné dépend fortement de la topographie

locale et d'autres facteurs, et la vitesse et la direction du vent instantané varient plus que les

moyennes horaires.

La wvitesse horaire moyenne du vent a Nouadhibou connait wune variation

saisonniére considérable au cours de 'année.

La période la plus venteuse de l'année dure 3,8 mois, du 27 mars au 21 juillet, avec des
vitesses de vent moyennes supérieures a 23,6 kilometres par heure. Le mois le plus venteux de

I'année a Nouadhibou est juin, avec une vitesse horaire moyenne du vent de 27,9 kilometres

par heure.

La période la plus calme de 'année dure 8,2 mois, du 21 juillet au 27 mars. Le mois le plus
calme de l'année a Nouadhibou est décembre, avec une vitesse horaire moyenne du vent

de 19,4 kilometres par heure, Figure 3.8.
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venteux
35 km/h 35 km/h
7 juin
30 km/h 28,2 km/h 30 km/h
27 mars/""“‘\m juil.
25 km/h 23,6 km/h 23,6 km/h 25 km/h
/___// 4 déc.
20 km/h 19,0 km/h_ 20 km/h
15 km/h 15 km/h
10 km/h 10 km/h
5 km/h 5 km/h
0km/h . . e . = = 0 km/h
janv. févr. mars avr. mai  juin juil.  aoGt sept. oct. nov. déc.

Figure 3.17: Vitesse moyenne du vent a Nouadhibou

La moyenne des vitesses des vents moyens horaires (ligne gris foncé), avec bandes du 25e

aux 75 percentiles et du 10e au 90e percentile. [63]

La direction horaire moyenne principale du vent a Nouadhibou varie au cours de I'année. Le
vent vient le plus souvent du nord pendant 12 mois, du 5 janvier au 23 décembre, avec un
pourcentage maximal de 99 % le 3/ mai. Le vent vient le plus souvent de /'est pendant /,9
semaine, du 23 décembre au 5 janvier, avec un pourcentage maximal de 49 % le I janvier.

[63], Tableau 3.1.

20,7 |1 21,7 22,8 | 25,7 27,7 |27,9|24,2|22,1|229|21,9| 19,6 | 19,4
Nouadhibou

575|6.03|6,33|7,14|769|775]|6,72|6,14 | 6,36 | 6,08 | 5,44 | 5,39

Tableau 3.1. Vitesses du vent km/h (Nouadhibou 2021)

3.5.2. Région de Tiaret (Algérie)

Cette section traite du vecteur vent moyen horaire étendu (vitesse et direction) a /0 meétres au-
dessus du sol. Le vent observé a un emplacement donné dépend fortement de la topographie
locale et d'autres facteurs, et la vitesse et la direction du vent instantané varient plus que les

moyennes horaires.

La vitesse horaire moyenne du vent a Tiaret connait une variation saisonnicre modérée au

cours de I'année.

La période la plus venteuse de l'année dure 6,5 mois, du 29 octobre au 12 mai, avec des

vitesses de vent moyennes supérieures a /4,2 kilometres par heure. Le mois le plus venteux de
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I'année a Tiaret est décembre, avec une vitesse horaire moyenne du vent de 15,9 kilométres

par heure.

La période la plus calme de 1'année dure 5,5 mois, du 12 mai au 29 octobre. Le mois le plus

calme de l'année a Tiaret estaoiuit, avec une vitesse horaire moyenne du vent de /2,4

kilometres par heure, Figure 3.9.
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Figure 3. 18: Vitesse moyenne du vent a Tiaret

La moyenne des vitesses des vents moyens horaires (ligne gris foncé), avec bandes du 25e aux

75 percentiles et du 10e au 90e percentile, Tableau 3.2. [64]

15,7
Tiaret

15,9

15,2

15,2

13,9

12,9

12,5

12,4

12,7

13,6

15,3 | 15.9

4,36

4,42

4,22

4,22

3,86

3,58

3,47

3,44

3,53

3,78

425 | 442

Tableau 3.2 : Vitesses du vent km/h (Tiaret 2021)
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4.1. ETUDE DE MAILLAGE

Les figures 4.1 et 4.2 ci-dessous représentent Les maillages des deux types de rotors éoliens
H-Darrieus (Tripale en tandem et tripale simple). Les maillages générés a 1’aide de générateur
ICEM CFD 19 constitués de deux domaines de calcul bidimensionnels, 1’un tournant et
I’autre fixe assurant les conditions aux limites. Les cellules sont de types hexaédriques de
nombre 329000 ¢éléments pour le maillage Tripale en Tandem et 276000 éléments pour la
géométrie tripale simple
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Figure 4.14: Maillage H-Darrieus Tandem tripale 329000 éléments hexaédriques

Figure 4.15: Maillage H-Darrieus tripale 276000 éléments hexaédriques
4.2. VALIDATION EXPERIMENTALE

Les différents calculs numériques ont été effectués sur une machine de calcul de processeur
Intel core (TM) 15 - 3337U CPU 1,8 GHz, 4 Go de RAM, SE 64 bits a 1’aide de code de
calcul Ansys Fluent 19 R3.
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Les résultats numériques du coefficient de portance ont été¢ validés par celles obtenus
expérimentalement.

La courbe de coefficient de portance extraire du calcul effectué numériquement sur le rotor
¢olien de type Tripale en tandem (figure 4.3) montre une concordance acceptable relativement
caractérisée par une chute et une élévation de portance remarquable dans I’intervalle
angulaire [0, 60 °] et [100 , 120 °] successivement par rapport aux valeurs expérimentales, et
ce justifié par la solidité (nombre de pales) élevée de la géométrie tripale par rapport a celle
bipale, ainsi que la vitesse du vent maximale désignée pour le calcul de portance (V=7.75
m/s).

La validation a vécu un obstacle de I’indisponibilité des travaux sur ce nouveau type du rotor

¢olien en tandem tripale qui donne une originalité a cette étude.

® Exp Sheldahi et al. [65]

® Exp Massimi et al. [47]
= GDOF bipale Akermi et al. [12]
== Tandem tripale

Coefficient de portance(-)

I L | Y I ! I % I y I ¥ I 4 I *
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle du rotor (°)
Figure 4.16: Validation expérimentale du coefficient de portance

4.3. ETUDE COMPARATIVE DE LA PORTANCE AERODYNAMIQUE

La valeur maximale de la portance est plus €levée pour la configuration en Tandem par
rapport a celle tripale Ci=2.25 a I’angle azimutal 6 = 110° (Zone climatique de Nouadhibou),
Figure 4.4.

La valeur maximale de la portance est plus €levée pour la configuration en Tandem par
rapport a celle tripale Ci=1.8 a I’angle azimutal 0 = 45° (Zone climatique de Tiaret), Figure
4.5.
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Les résultats numériques obtenus montrent que la portance est proportionnelle avec la vitesse
du vent pour les deux zones climatiques (Vmax=7.75 m/s pour Nouadhibou et Vmax=4.42
m/s pour Tiaret).

L’accélération du rotor en Tandem est plus rapide que le rotor en tripale simple. Néanmoins,

le freinage est plus important dans I’intervalle angulaire [70 , 110°]

4.3.1. Portance aérodynamique pour la zone climatique de Nouadhibou

|====H-Darrieus Tipale
=== H-Darrieus Tandem|

Coefficient de portance Cl (-)

e
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle du rotor(°®)

Figure 4.17: Coefficient de portance pour la zone climatique de Nouadhibou

4.3.2. Portance aérodynamique pour la zone climatique de Tiaret

=== H-Darrieus Tripale
==g==H-Darrieus Tandem

Coefficient de portance Cl (-)

T y T y T !
40 80 120 160

position azimuthale du rotor (°)

Figure 4.18: Coefficient de portance pour la zone climatique de Tiaret
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4.4. ETUDE COMPARATIVE DE LA PUISSANCE AERODYNAMIQUE

Les résultats représentés sur les figures 4.6 et 4.7 montrent que le rendement du rotor éolien
en Tandem est plus ¢élevé que celui tripal simple pour les deux zones climatiques Nouadhibou
et Tiaret (Cpmax= 0.48 et 0.26 successivement).

Le coefficient de puissance maximal détecté pour le mois de Mai pour la zone de Nouadhibou
et Décembre pour la zone de Tiaret, qui représentent les périodes les plus venteuses de

I’année.

4.4.1. Puissance aérodynamique pour la zone climatique de Nouadhibou

=g H-Darrieus tripale en tandem
=== H-Darrieus tripale

0,48

0,40 4

0,32
0,24
: , .

0,16

Coefficient de puissance Cp (-)

T " T L
Fev Mai Aou Nov
Mois de 'année (moi)

Figure 4.19: Coefficient de puissance pour la zone climatique de Tiaret

4.4.2. Puissance aérodynamique pour la zone climatique de Tiaret

0,28

e=g== H-Darrieus tripale
=== H-Darrieus tripale en tandem

1 =N\ e
B B N N 7,

0,24 4

0,22 4

Coefficient de puissance C

0,20 T T T T T T T
Fev Mai Aou Nov

Mois de I'année (moi)

Figure 4.20: Coefficient de puissance pour la zone climatique de Tiaret
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4.5. CONTOURS DE VITESSE ET DE PRESSION (V.=7.75 m/s)

La vitesse spécifique prise en considération pour le calcul du coefficient de puissance est A=4
(chapitre 2 : relation 2.16) dépendant du régime optimal de fonctionnement d’une éolienne H-
Darrieus [12]

Les contours de vitesse sur les figures 4.8 et 4.10 des deux géométries indiquent une
accélération importante de I’écoulement sur les partie extrados des pales en Tandem par
rapport a celle tripale simple.

Le sillage aprés D'interaction des pales avec le vent incident est plus étalé pour la
configuration en Tandem, ce phénomeéne est justifié précédemment par la chute de portance
au cours de rotation du rotor entrainant le freinage de 1’¢olienne.

Les contours de pression sur les figures 4.9 et 4.11 des deux configurations indiquent une
surpression sur les pales du rotor tripal plus élevée en face le vent incident bien qu’elle est
inferieure pour celui en Tandem.

On peut conclure que le démarrage de 1’éolienne H-Darrieus triple est plus rapide que celui de

I’éolienne en Tandem.

4.5.1. Contours de vitesse et de pression pour I’éolienne H-Darrieus tripale :

1.38e+01
. 1.31e+01
1.24e+01

1.18e+01

1.11e+01

1.04e+01

9.72e+00

9.05e+00

8.37e+00

7.69e+00

7.01e+00

6.33e+00

5.65e+00

4.97e+00

4.30e+00

3.62e+00

2.94e+00

2.26e+00

1.58e+00
9.04e-01 § Emy
2.25e-01 =

Figure 4.21: Contours de vitesse (V«=7.75 m/s)
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Figure 4.22: Contours de pression (V»=7.75 m/s)

4.5.2. Contours de vitesse et de pression pour I’éolienne H-Darrieus tripale en tandem:
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Figure 4.23: Contours de vitesse (V=7.75 m/s)
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Figure 4.24: Contours de pression (V=7.75 m/s)

4.6. APPLICATION DE LA PUISSANCE AERODYNAMIQUE
PRODUITE PAR L’EOLIENNE H-DARRIEUS TRIPALE EN TANDEM
SUR UN PROTOTYPE

La puissance aérodynamique en KW est calculée par la relation citée précédemment au

chapitre 2, relation (2.14).

4.6.1. Fiche technique du prototype réalisé a ’URERMS (Adrar) :

Puissance nominale 10 kW
Vitesse du vent initiale 3m/s

La vitesse du vent maximale 20 m/s
Nombre de pales 3
Matériaux des pales Aluminum
Diameétre du rotor 8.9m
Longueur des pales 7.6m
Surface balayée 68 m?
Mat 14 m

Tableau 4. 1: Prototype du rotor €¢olien H-Darrieus tripale [48]
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4.6.2. Puissance aérodynamique pour la zone de Nouadhibou :

Mois

Dec
Jan
Fev
Mar
Avr
Mai
Jun
Jul
Aou
Sep
Oct
Nov

Vitesse du vent CP (-) Puissance aérodynamique
5,39 0,38 2528.94
5,75 0,37 2989.47
6,03 0,40 3727.36
6,33 0,47 5066.38
7,14 0,47 7270.79
7,69 0,49 9470.31
7,75 0,49 9693.71
6,72 0,45 5803.76
6,14 0,41 4033.46
6,36 0,43 4701.42
6,08 0,40 3820.85
5,44 0,38 2599.98

Tableau 4. 2: Puissance aérodynamique estimée

4.6.3. Puissance aérodynamique pour la zone de Tiaret :

Mois Vitesse du vent CP(-) Puissance aérodynamique
Dec 4,42 0,26 954.18
Jan 4,36 0,26 915.84
Fev 4,42 0,26 954.18
Mar 4,22 0,25 798.48
Avr 4,22 0,25 798.48
Mai 3,86 0,26 635.51
Jun 3,58 0,26 507.00
Jul 3,47 0,25 443.93
Aou 3,44 0,25 432.52
Sep 3,53 0,26 486.06
Oct 3,78 0,26 596.81
Nov 4,25 0,25 815.63

Tableau 4. 3: Puissance aérodynamique estimée
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Figure 4.25: Puissance aérodynamique pour la zone de Nouadhibou
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Figure 4.26: Puissance aérodynamique pour la zone de Tiaret :

Les résultats des puissances aérodynamiques estimées (figure 4.12) montrent que
I’aérogénérateur en Tandem développe une puissance plus élevée pour les mois de Mars,

Avril et Mai (période la plus venteuse a Nouadhibou durant I’année 2021)

La puissance produite par cette configuration donne sa valeur maximale pour la période de

Décembre, Janvier et Février (période venteuse a Tiaret durant I’année 2021), figure 4.13.

La puissance aérodynamique estimée pour les deux zones montre que la production
énergétique est plus élevée pour la zone climatique de Nouadhibou favorisant cette région
pour I’adoption des nouvelles installations éoliennes en particulier de type H-Darrieus tripale

en Tandem.




Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le présent travail se concentre sur une étude numérique paramétrique et comparative de deux
configurations géométriques d’éolienne H-Darrieus, 1’'une de type tripale simple et 1’autre
tripale en Tandem (biplan).

L’étude comparative est basée en premier lieu sur la détermination des performances
aérodynamiques des deux configurations mises en étude. Dont la portance aérodynamique
prédite pour ces deux types favorise le rotor éolien tripal en terme de démarrage, néanmoins,
la portance sur les pales du rotor en tandem est plus importante relativement a la surface
portante des pales.

Le rendement estimée numériquement de 1’aérogénérateur en tandem est le plus élevé
(Cpmax=0.48) en particulier pour la zone climatique venteuse de Nouadhibou, dont la vitesse
du vent dépasse 7.75 m/s.

L’inconvénient constaté aprés interprétation des résultats numériques obtenus est la
possibilit¢ de d’avoir un freinage aérodynamique lors de la rotation des pales, est du
probablement au sillage aérodynamique généré par I’interaction des pales en tandem avec le
vent a I’entrée du rotor éolien par rapport a la configuration tripale simple.

Les résultats d’étude peuvent étre améliorés prochainement par la variation des parameétres
géométriques et aérodynamiques comme le changement de 1’angle d’incidence des pales et
leur inclinaison (changement de pas) par rapport au plan du rotor €éolien.
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Abstract

This present study is devoted to a comparative numerical simulation of two geometric
configurations of a three-bladed H-Darrieus type vertical axis wind turbine. The work carried
out is aimed to verify the performance of a new three-blade tandem geometry (biplane).

The targeted objective is to estimate the lift and power coefficients in order to compare the
efficiency, the efficiency and self-starting possibility for the two designs, three-bladed and
three-bladed in tandem.

The results obtained by the simulation show a relatively significant agreement with the
experimental and numerical work carried out and published previously. The efficiency of the
tandem rotor is higher than that of the simple three-bladed rotor (Cp max = 0.48).

The climatic zone of Nouadhibou (Mauritania) is the windiest during the 2021 year according
to the variation in average measured wind speeds comparing to Tiaret region. The setting of
this new type of design in the Nouadhibou zone is preferable in terms of energy production.

Key words: Nouadhibou -Tiaret - performance - H-Darrieus - power - three-bladed - tandem
— lift- torque

Résume :

La présente étude est consacrée a une simulation numérique comparative de deux
configurations géométriques d’une éolienne a axe vertical de type H-Darrieus tripale. Le
travail effectué sert a vérifier les performances d’une nouvelle géométrie tripale en tandem
(biplan).

L’objectif ciblé est d’estimer les coefficients de portance et de puissance afin de comparer
I’efficacité, le rendement et 1’éventuelle possibilité de démarrage pour les deux conceptions,
tripale et tripale en tandem.

Les résultats obtenus par la simulation montrent un accord relativement significatif avec les
travaux expérimentaux et numériques réalisés et publiés précédemment. Le rendement du
rotor en tandem est plus élevé que celui du rotor tripal simple (cp max = 0.48).

La zone climatique de Nouadhibou (Mauritanie) est la plus venteuse durant I’année 2021
référant a la variation des vitesses moyennes mesurées du vent par rapport a Tiaret,
I’installation de ce nouvel type de conception a la zone de Nouadhibou est préférable en terme
de production énergétique.

Les mots clés : Nouadhibou -Tiaret - performances- H-Darrieus — puissances —tripale -
tandem — portance - couple



