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Résumé

Le travail présenté dans ce manuscrit, porte, dans une premiere partie, sur la
modélisation du profil wvertical du vent. Dans [’objectif d’améliorer la loi
d’extrapolation verticale de la vitesse du vent, un nouveau modele de prédiction
basé sur le modéle des réseaux de neurones artificiels RNA, est proposé. La
seconde partie de ce travail concerne I’étude et 1’analyse du développement du
sillage dans la couche limite atmosphérique CLA, pour différentes conditions de
stratification thermiques.

Un modele numérique hybride est appliqué pour la caractérisation du sillage
éolien. Ce modéle consiste & coupler un modéle du rotor éolien, représenté par la
méthode (BEM-Disque Actif), & la technique de résolution numérique CFD. Ce
modéle hybride permet d’étudier ’effet de rotation de la turbine sur le vent. Le
modele proposé est validé par des tests en soufflerie, qui ont été effectués au sein
du laboratoire Dynfluid a 1’école ENSAM ParisTech (France). Le prototype
expérimental utilisé est une petite éolienne bipale a axe horizontal de diamétre
D=0,1m.

L’application de la loi d’extrapolation du profil vertical de la vitesse du vent
proposée montre que le modeéle RNA proposé¢ permet d’améliorer la prédiction
de la vitesse du vent a 50 m, a partir de données mesurées a 10 m. On retrouve
0.3% d’erreur de prédiction par rapport aux mesures de la région de Kser
Chellala.

D’autre part, les résultats des calculs numériques montrent que le sillage éolien
est déclenché par un mécanisme important de tourbillons qui prennent naissance
a Dlextrémité des pales. Le sillage apparait progressivement dans la direction
axiale en aval du rotor. Les tourbillons de bouts de pales commencent a
apparaitre a une distance de 2,5 D en aval de I’éolienne. La diffusion se produit
progressivement jusqu'a ce qu'elle s'installe a 4D en aval du rotor. La dissipation
du sillage est observée a partir de 7D. Les résultats montrent également une
meilleure approximation du sillage proche, avec une erreur de I’ordre de 1.32%,
et une erreur de 2.21% pour le sillage lointain. Ces erreurs sont attribuées a la
contribution des forces centrifuges et de Coriolis, qui sont négligées dans la
méthode BEM. Les effets de la stratification thermique sur le sillage éolien sont
ensuite discutés. La g@énération de puissance d'une éolienne isolée est plus
affectée en condition de stratification thermique stable qu'en condition de
stratification thermique instable. Les variations de puissance dues a la
stratification thermique peuvent contribuer a une perte de production estimée a
environ 9%.
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Profil vertical de la vitesse du vent, réseaux de neurones artificiels (RNA),
Stratification thermique, sillage éolien, théorie de I’élément de pale, disque actif,
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Abstract

The work presented in this manuscript focuses, in a first part, on the study and
analysis of the evolution of the wake in the atmospheric boundary layer (ABL),
for different thermal stratification conditions. The modeling of the wvertical wind
profile is studied in the second part of this work. With the aim of improving the
law of vertical extrapolation of the wind speed, a new prediction model based on
the Artificial Neural Network (ANN) model is proposed.

For the characterization of the wind turbine wake, a hybrid model is applied.
This model consists of coupling a model of the wind rotor, represented by the
method (BEM-Actuator Disk), to the Computational Fluid Dynamics (CFD)
technique. This hybrid model makes it possible to study the effect of turbine
rotation on the wind. The proposed model is validated by wind tunnel tests
carried out in the Dynfluid laboratory of the ENSAM ParisTech school (France).
The experimental prototype used is a small two-bladed wind turbine with a
horizontal axis of diameter D=0.1m.

The application of the wvertical profile extrapolation law that proposed ANN
model improve the prediction of the wind speed at 50 m, from data measured at
10 m. We find 0.3% prediction error compared to the measurements from the
Kser Chellala region.

The results obtained show that the wake of the wind turbine is triggered by an
important mechanism of vortices originating at the blade tips. The wake appears
gradually in the axial direction, downstream of the rotor. The blade tip vortices
start to appear at a distance of 2.5 D downstream of the wind turbine. Dissipation
occurs gradually until it settles 4D downstream of the rotor. Wake dissipation is
observed from 7D. The results also show a better approximation of the near wake
with an error of about 1.32%, and an error of 2.21% for the far wake. These
errors are attributed to the contribution of centrifugal and Coriolis forces, which
are neglected in the BEM method.

The effects of thermal stratification on the wind wake are then discussed. The
power production of an isolated wind turbine is more affected under stable
thermal stratification conditions than under unstable thermal stratification
conditions. Power variations due to thermal stratification can contribute to an
estimated production loss of approximately 9%.

Keywords

Vertical wind speed profile, artificial neural networks (ANN), Thermal
stratification, wind wake, blade element theory, actuator disk, CFD.
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Introduction Générale

1-Introduction

Un contexte mondial d’épuisement des réserves ¢énergétiques se présente
aujourd’hui. Aussi, il est essentiel de se diriger vers des systemes énergétiques plus
efficaces et plus intelligents afin de préserver les ressources naturelles actuelles et de
puiser uniquement a partir des sources d’énergie renouvelable.

D’autre part, les problémes environnementaux exigent la mise en ceuvre de
nouveaux protocoles industriels, ce qui implique une réforme urgente dans le secteur
de I’industrie afin de préserver les ressources planétaires [1].

Les pays développés et ceux en voie de développement sont aujourd’hui dans
une position de prise de décision; ou réduire la consommation énergetique et les
effets de pollution, doivent étre imposés dans tous les secteurs de I’industrie, afin
d’assurer la sécurité¢ énergétique et économique de I’humanité dans 1’avenir. D’ou le
recours aux €nergies renouvelables et notamment a 1’énergie éolienne.

Au cours des derniéres décennies, les parcs éoliens sont devenus de plus en
plus importants et sophistiqués. La taille moyenne des parcs éoliens a augmenté,
passant de quelques éoliennes a des centaines de turbines dans un méme parc. En
2021, le parc de Gansu en Chine était le plus grand parc éolien du monde, avec une
capacité installée totale de 7 965 MW.

L’Algérie compte suivre cet exemple de développement avec 1’installation de
de fermes éoliennes d’envergure [2].

Le développement des parcs éoliens ne peut étre envisagé sans une évaluation des
ressources éoliennes disponibles. Global Wind Atlas est I’actuel Atlas mondial de
gisement ¢éolien ¢élaboré dans le cadre d’un projet International de 1’Université de
Technologie du Danemark [3], Cette interface identifie la majorité des régions du
monde et exprime les valeurs d’un ensemble de grandeurs qui caractérisent le
potentiel éolien in situ.

Par ailleurs, plusieurs travaux a travers le monde ont étudié le potentiel éolien [4].
En Algérie, le Centre de Développement des Energies Renouvelables est 1’acteur
principal dans le domaine de la recherche pour le développement des énergies
renouvelables et parmi ses axes de recherche, est inscrit 1’étude du gisement éolien
sur I’ensemble du territoire national. Il compte a son actif, plusieurs Atlas éoliens de
I’Algérie, parmi eux 1’Atlas ¢olien de N. Kasbadji [5], I’Atlas de F. Chelali et al. [6],
I’Atlas de S.M. Boudia et al. [7] et en derniére date, I’Atlas de H. Daaou-Nedjari et
al. [8].

2- Probléematique

La conception, la construction et l'exploitation d'un parc éolien sont des opérations
complexes qui peuvent rencontrer des défis et des contraintes. Elles nécessitent une
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gestion minutieuse pour assurer leur succes [9]. L'optimisation de la conception et
de l'exploitation des parcs éoliens peut aider a maximiser la production d'énergie
éolienne et améliorer la fiabilité des éoliennes.

Pour évaluer I’énergie éolienne produite, la puissance de sortic de 1’éolienne est
calculée en considérant la vitesse du vent & la hauteur du moyeu. L’extrapolation
verticale de la vitesse du vent a la hauteur de chaque machine est donc essentielle,
compte tenu de I'impact direct qu’elle peut avoir sur l’investissement financier et la
stabilité et la sécurité du réseau électrique local.

D’autre part, les parcs ¢€oliens sont sous I’influence permanente de la turbulence
atmosphérique, ce qui peut entrainer des problemes de fonctionnement des
éoliennes. 1l existe plusieurs types de turbulences dans la CLA qui peuvent affecter
les performances des parcs éoliens, telles que les turbulences mécaniques causees
par les mouvements du vent sur les surfaces inégales de la Terre, comme les
collines, les arbres et les batiments. Ces turbulences peuvent perturber la vitesse et la
direction du vent qui atteint les éoliennes. Il y a aussi les turbulences thermiques
causées par les différences de température entre le sol et l'air a différentes altitudes.
Ces turbulences peuvent générer des mouvements d'air verticaux a méme d’affecter
les performances des ¢€oliennes, c’est pour cela que des méthodes de calcul trés
performantes sont utilisées afin de modéliser ces mouvements et réduire 1’influence
de la turbulence.

Pour minimiser l'impact des turbulences sur les performances des parcs éoliens, des
modeéles et des simulations numériques peuvent étre utilisés pour prédire les
conditions de vent dans la CLA. Des techniques d'optimisation de la disposition des
éoliennes et de contrble de leur orientation peuvent également é&tre utilisées pour
minimiser les effets des turbulences [10]. La disposition des éoliennes dans un parc
éolien peut avoir un impact important sur leur performance en présence de
turbulences. Des études ont montré que des dispositions non-alignées des éoliennes
peuvent réduire les effets de la turbulence en minimisant les interactions entre les
éoliennes et en permettant au vent de se retablir plus facilement apres avoir traversé
une eolienne. Plusieurs approches d'optimisation ont été proposees pour déterminer
la disposition optimale des éoliennes dans un parc éolien, notamment en utilisant des
algorithmes génétiques ou des simulations numériques [11].

Dans ce travail nous adoptons deux démarches afin de définir le profil vertical du
vent dans la CLA :

-Les modeles physiques
-Les mode¢les d’intelligence artificielle (MIA).

Ces modeles nous permettrons d’étudier I’influence de la stratification thermique sur
le rendement d’un rotor €olien isolé.
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3- Structure de la these
Ce travail de these se compose de quatre chapitres, il se structure ainsi :

Chapitre premier : dans ce chapitre 1’état de I’art sera fait a propos des théories qui
ont contribué a construire les modeles des traitements du sillage éolien. Un nouveau
modele de réseau de neurones artificiel, pour approcher les lois classiques de
distribution du profil vertical du vent, sera développé. Par la suite, I’influence des
effets de 1’état de la couche limite atmosphérique sur le développement du sillage
€olien sera mis en revue jusqu’a ce jour.

Chapitre second: ce chapitre résume les phénomenes induisant 1’évolution de Ia
stratification thermique dans la CLA. La structure de I’Atmosphére terrestre a été
développée ainsi que 1’évolution des couches intermédiaires qui composent la CLA.

Chapitre Trois: il sera question de développer la méthodologie, la modélisation
mathématique ainsi que la résolution numérique de chaque probléme étudié. Divisé
en deux parties, il abordera dans la premiere partie une nouvelle loi d’extrapolation
des vitesses de vent mesurées a 10m de hauteur a une hauteur de 50m. Cette loi
utilise un modele de Réseaux de Neurones Artificiels RNA. Dans la deuxiéme
partie, la théorie de I’élément de pale suivi du modele du disque actif et du modéle
hybride BEM-Disque actif couplés a la technique CFD, seront développés. La
méthodologie numérique adoptée pour le traitement et la résolution du sillage éolien
pour un état de la couche limite atmosphérique neutre, sera présentée. Le logiciel
Fluent® sera utilisé pour la résolution numérique de I’équation du mouvement ainsi
que I’équation de I’énergie. Le dispositif expérimental de la soufflerie ainsi que la
méthode de mesure PIV est également présentée dans cette partie.

Chapitre quatre : ce chapitre regroupera l’ensemble des résultats et la discussion de
ces derniers en ce qui concerne le développement du modele RNA pour
I’extrapolation des vitesses de vent ainsi que I’étude du développement du sillage
¢olien en aval du rotor bipales, dans le cas d’'une CLA avec une stratification
thermique neutre, stable et instable.

La Conclusion Générale comporte une synthése du travail effectué ainsi que des
éléments de réponse a la problématique posée.
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I-1 Introduction

Au vu du développement impressionnant qu’elle a connu ces derniéres
années, 1’énergie éolienne peut, a elle seule, produire des centaines de kWh sur un
site donné. Des expériences de fermes éoliennes a travers le monde ont vu le jour et
ont réussi a atteindre leurs objectifs [12]. L’Algérie compte suivre cet exemple de
développement avec I’installation de deux fermes éoliennes de grande envergure.

L’une des difficultés rencontrées dans ce type d’installation est 1’optimisation de
I’emplacement des turbines afin d’éviter d’éventuelles pertes d’énergie, a cause du
sillage qui se développe en aval de chaque rotor éolien, ainsi que pour préserver les
machines de la fatigue qui survient souvent a cause d’une trop grosse charge et du
décrochage aérodynamique [13].

L’étude de [Dinteraction des rotors ¢éoliens avec I’écoulement de la couche
limite atmosphérique ainsi qu’entre deux machines adjacentes est un point crucial
dans 1’¢tude et 1’analyse des parcs éoliens. Le développement du sillage éolien et la
turbulence qu’il induit au sein d’un parc peut contribuer a [’optimisation de la
production de [1’énergie ¢éolienne. Il est ainsi important de comprendre toute Ila
phénoménologie de I’écoulement turbulent en aval d’un rotor éolien [14].

Le sillage éolien qui apparait se caractérise par deux régions distinctes a
savoir le sillage proche et la zone du sillage lointain. Cet état de perturbation
favorise un fonctionnement instable du rotor éolien, aussi nombre d’études se sont
penchées sur le sujet de I’analyse et de I’exploration de la structure détaillée du
sillage éolien [15]. Ce probléme est lié & la structure de la couche limite
atmosphérique, ou d’importants phénomeénes de stratification thermique se
produisent et provoquent ainsi des modifications du profil vertical du vent et
influencent le fonctionnement de I’éolienne-

Ce chapitre présente une revue des modeles de prédiction du profil vertical
de la vitesse du vent. Par la suite, on présente I’état de I’art sur les différentes
méthodes d'analyse du sillage éolien en aval du rotor ainsi que sur les modéles de
turbulence existants, utilises dans ce domaine. Une revue des modéles de traitement
de I’influence de la stratification thermique dans la couche Ilimite atmosphérique
(CLA) sera également effectuée.

1.2 Modélisation du profil vertical du vent

L’évaluation de la production des parcs <¢éoliens est dépendante de la
prédiction du potentiel éolien présent dans la région. La prédiction du potentiel reste
tres sensible a la qualité des donnees obtenues au cours des campagnes de mesure.
D’un autre co6té 1’énergie ¢€olienne produite est prédite a la hauteur du moyeu, pour
le calcul de la puissance de sortie de 1’éolienne. De ce fait, 1’extrapolation verticale
de la vitesse du vent a recu une attention croissante au cours de ces dernieres annees,
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compte tenu de I’impact direct qu’elle peut avoir sur les investissements mis en jeux
et sur la stabilité et la sécurité du réseau électrique local.

Les différents modéles pour la prédiction a long et court terme se déclinent en cing
groupes: (i) les modeles physiques [16]; (ii) les modeles statistiques
conventionnels ;  (iii) les modéles de corrélation spatiale; (iv) les modéles
d’intelligence artificielle (MIA) (dont les modeles d’apprentissage inspirés du
cerveau humain, comme la SOM (self organizing map), le ML (machine learning)
ou encore plus largement utilisés les reseaux de neurones artificiels avec rétro-
propagation [17] ; (v) les modeéles de prédiction hybrides.

Les modéeles physiques utilisés a ce jour sont des modéles d’extrapolation
comme la loi de puissance, la loi logarithmique et le modéle de Deaves and Harris.
Employés dans des travaux de prédiction de la production de parcs éoliens, ils ont
montré des limites dans 1’extrapolation des données vent. La loi logarithmique n’est
valable que dans I’intervalle de hauteur compris entre 10m et 50m. Le modéle de
Deaves Harris montre de bons résultats pour des hauteurs comprises entre 10m et
80m mais son utilisation reste limitée a cause de 1’évaluation de certains paramétres
essentiels comme la rugosité et la vitesse de friction. La loi de puissance reste la plus
exploitée dans les applications éoliennes dans pres de 73.5% des cas d’étude [18].

La prédiction des valeurs manquantes ainsi que I’extrapolation dans un
domaine inconnu, ont adopt¢ de nouvelles techniques d’Intelligence Artificielle
(IA). Développées dans les années 40, elles ont été utilisées dans plusieurs domaines
et applications [19]. Les bases fondamentales de ces techniques sont inspirées du
schéma de fonctionnement des neurones humains. Dans le domaine de prédiction de
la production d’énergie éolienne, les données de vent, de plus en plus importantes et
dotées d’un comportement non linéaire, peuvent étre assimilées a un probléme de
big data ou des techniques d’apprentissage peuvent nous aider, dans un souci de
précision et de stabilité des résultats, a améliorer la prédiction. Les modéles de
réseaux de neurones artificiels ont ét¢ introduits dans 1’objectif de prendre en charge
de grandes bases de données, ils forcent le signal de donnée a approcher les résultats
expérimentaux plus rapidement. Cependant trés sensibles a [D’intermittence des
données, des critéres de performance sont évaluées rigoureusement afin d’approcher
la solution.

Entre 2011 et 2019, un intérét croissant pour les modeles de prévision de I'énergie
éolienne a été observé. Depuis la publication du premier article sur la prévision de
I'énergie éolienne en 1984 [18], plusieurs approches ont été proposees pour utiliser
les mesures de la vitesse du vent afin de prédire la puissance de sortie des parcs
éoliens. Les réseaux de neurones artificiels (RNA) offrent une méthode de prévision
de I'énergie eolienne plus précise, qui peut également fournir des informations sur
I'incertitude des prévisions. Les RNA sont entrainés a partir de données enregistrées
sur I'énergie éeolienne pour apprendre la relation entre l'entrée et la sortie de I'énergie
éolienne. Les méthodes les plus populaires pour la prévision de I'énergie éolienne
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sont la machine d'apprentissage extréme (ELM) et le réseau de neurones a
rétropropagation (BPNN). Des travaux ont été effectués en Algérie pour prédire la
vitesse du vent a une hauteur de 50m en utilisant un modéle de prédiction basé sur
les réseaux de neurones artificiels. Ce modele a été développé a partir d'une base de
données dentrée a 10m daltitude et a permis de comparer les résultats
d'extrapolation de la vitesse de vent avec les résultats obtenus par des lois physiques.
Cette approche a permis de développer un modele d'extrapolation de la vitesse qui
peut étre utilisé pour prédire la vitesse du vent sur d'autres sites [20].

Plus récemment, une approche par réseaux de neurones artificiels a été
utilisée pour prédire le coefficient de cisaillement afin d’extrapoler la vitesse du vent
dans un site. Cette approche combine la loi de puissance et les RNA validés par des
mesures du méme site pour améliorer les performances de prédiction.
L’apprentissage automatique (Machine Learning ML), utilisé dans une étude aux
Etats Unis, a montré une amélioration de 15 a 20% des résultats de 1’extrapolation
verticale des vitesses de vent. Ce modéle s’avére plus efficace que les lois
traditionnellement utilisées, surtout en conditions thermiques stables. Les RNA sont
également présents dans l'intégration de I'énergie éolienne dans le systeme de réseau
électriqgue avec la prévision de la vitesse du vent a court terme. Un autre apport
innovant dans [|’évaluation des vitesses de vent et de I’énergie ¢€olienne qui a
augmenté la précision du modele RNA utilisé, est le concept de pré-traitement du
signal d’entrée par une transformation des inputs en sous série de composantes
stationnaires avant la  prédiction. Récemment une nouvelle  combinaison
d’algorithme d’optimisation et une technique de prétraitement a été mise en ceuvre
afin d’éliminer le bruit redondant des vitesses du vent, et pour augmenter la
précision et la stabilité du module de prévision [21].

Les modéles basés sur I'TA, sont trés performants, cependant leur utilisation
est trés sensible a I’architecture du modele utilisé ainsi qu’au pré-traitement des
données d’entrées (€limination des bruits blancs) intégrées dans le calcul. Les
criteres de performance utilisés dans ces modéles montrent des incohérences, ce qui

conduit a effectuer de nombreux tests de calculs.
I.3-Etude du sillage éolien

L’¢tude de Dinteraction du sillage des rotors ¢€oliens avec I’écoulement dans
la couche limite atmosphérique CLA se révele d’une extréme importance compte
tenu de toutes les contraintes mécanique et thermique mises en jeu. Il est ainsi
primordial de bien connaitre la structure de la CLA et les modifications de
I’écoulement qui s’y développent. Le sillage qui apparait se caractérise par deux
régions distinctes de sillage proche et sillage lointain. La zone de sillage proche est
caractérisée par des vortex qui se forment a la base et en bout de pale et dont
I’intensité est variable créant ainsi une nappe de tourbillons marginaux, de
mouvement hélicoidal, qui s’entremélent a des tourbillons de faible amplitude qui se
créent a 'extrémité de la pale. La zone de sillage lointain est caractérisée par une
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atténuation de la structure tourbillonnaire précédente en laissant place a [’interaction
du sillage avec I’écoulement atmosphérique plus turbulent dans cette zone. Cet état
de perturbation favorise un fonctionnement instable du rotor éolien, aussi nombre
d’études se sont focalisées sur la compréhension et I’exploration de la structure
détaillée du sillage éolien. Cependant, les difficultés rencontrées a ce sujet sont
importantes.  Beaucoup de contraintes liées aux conditions  atmosphérique,
environnementale, topographique et de dimension de [’espace ou se développe le
sillage, rendent 1’étude plus complexe.

Mortensen et al. (1993) [22], définit le déficit de vitesse induit par le sillage
éolien et propose une loi linéaire pour le calcul de la distance entre les éoliennes,
afin de minimiser les pertes dues au sillage (FIG I. 1). Il donne la formule suivante :

V= [1 —(1-J1- CT)(D:;kX)Z] (1.26)

Avec k constante de retard : k=A’/In(h/z0), et A’=0,5.
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FIG I. 1. Sillage éolien derriére une machine & une distance X. [22]

Par la suite, le développement qu’ont connu les méthodes de résolution
numérique, a encouragé la recherche a s’intéresser a I’étude du sillage éolien, par la
résolution des équations du mouvement non linéaire, avec les techniques
numériques. Ces méthodes deviennent complémentaires aux tests expérimentaux.

Le traitement et 1I’étude du sillage a évolué depuis la théorie de Lanchester en 1915,
la théorie de 1’¢lément de pale-quantit¢ de mouvement s’est développée avec
Glauert, 1935 [23], un nombre important de modéles issus de 1’ingénierie ont suivi
cette théorie [50]. Bien que ces modeles aient permis une grande avancée pour
I’¢laboration de la loi de développement du déficit de la vitesse dans le sillage
proche, ils restent cependant, insuffisants.

Il fallait recourir aux lois de la physique fondamentale car certains phénomenes ne
pouvaient étre observés ni expliqués par des modeéles simplifiés. En effet, le calcul
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par des modeles utilisant les équations fondamentales de la meécanique des fluides et
résolues par les méthodes numériques connues, communément appelées méthodes
CFD, a grandement été appliqué ces derniéres années. De nombreux travaux ont fait
évoluer cette nouvelle méthode, dont [24], mais toujours est-il que d’importants
moyens de calcul, qui ne sont pas toujours a la portée des laboratoires de recherche,
doivent étre mis en ceuvre pour simuler numériquement un parc éolien entier avec
une géométrie réelle de 1’aérogénérateur. L’ambition de réduire le colt ainsi que le
temps de calcul est apparu par I’utilisation des modéles hybrides qui, en modélisant
les forces aérodynamiques (force de poussée et couple) combinées a la théorie de
I’élément de pale et en les couplant aux équations de Navier — Stokes en tant que
termes sources dans les équations, a permis de représenter le rotor €olien en tant que
disque actif de rayon égal a celui du rotor. Ainsi un gain de temps et de codt en
résultat [25]. Le premier modéle utilisé dans ce contexte a été introduit par Serensen
et Myken [26], par la suite plusieurs autres travaux ont suivi. Porté Agel et al [27]
ont comparé des résultats de mesures expérimentales avec trois différentes
approches du modele hybride a savoir actuateur disque sans effet de rotation, avec
force axiale et de rotation ainsi que le modele de ligne active. La comparaison de
Porté Agel a mis en évidence D’efficacit¢é du modéele de ligne active en ce qui
concerne le sillage proche et lointain. Il a entrepris également I’étude d’un parc
éolien ou il a simulé différentes dispositions de turbines afin d’améliorer I’efficacité.
Les modéles AD-R et AL ont montré une trés bonne concordance avec les mesures.
Sorensen [25], a proposé un modéle hybride basé sur le concept de ligne active. Il a
déduit la position des tourbillons d'extrémité sur la pale, qui est représentée sous
forme de points sur les profils de vitesse (FIG I. 2). Comme on peut le voir, ils sont
généralement situés a mi-chemin entre le sillage et I'écoulement extérieur, a I'endroit
ou le gradient de la vitesse axiale atteint sa valeur maximale.
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FIG I. 2. Profil axial de la vitesse dans le sillage en aval d’un rotor. [25]
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B. Sanderse et al [27] ont présenté une revue de travaux de modélisation par modéle
hybride. Quatre approches de la méthode ont été recensées a savoir Self-similar
solutions (thrust coefficient), Quasi one-dimensional momentum theory (AD-BE),
Free/fixedvorticitysheet (surface mesh), Volume mesh, Euler/RANS/LES (Actuator
disk/line/surface-Volume mesh). lls ont mis en lumiére les deux nouvelles méthodes
largement utilisées ces derniéres années dont la méthode du disque actif généralisé
(generalized Actuator disk) et la méthode directe (direct method) qui consistent a
coupler les modeéles du rotor actif aux équations de dynamique de fluides de maniére
directe ou externe car le couplage fait intervenir en grande partie la turbulence du
milieu a cause de l’interaction avec la couche atmosphérique. Il a cité notamment les
travaux de Crepso pour le modéle RANS et I'utilisation de la loi logarithmique pour
la description de la couche limite atmosphérique. Le disque actif employé était
uniformément chargé, il a décrit la force qu’exercait le rotor sur le vent a travers la
force de poussée (Thrust) et le coefficient de poussée Ct. Tandis que le modele non
uniformément chargé décrit la force en fonction de la position radiale sur le disque,
I’expression des forces aérodynamiques étant écrite a partir des coefficients de
portance et de trainée selon I’angle d’attaque. Plus tard, le modéle du disque actif
s’est développé avec description du probléme par la ligne active [28] ainsi que par la
surface active [29]. Cependant, dans ces modeles, il n’est pas question de résoudre
I’équation de la couche limite autour de la pale.

1.4 Etude du sillage éolien en soufflerie

Les ¢études de wvalidation s’aveérent trés importantes que ce soit en soufflerie
ou en atmosphere réelle. Les études en laboratoire (en soufflerie), a partir de modele
réduit et dans des conditions de couche limite recréées pour l’expérience, demandent
des méthodes d’exploration et de visualisation de 1’écoulement assez précises. La
technique de la vélocimétrie par image de particules ou PIV (Particle Image
Velocimetry) est 1’'une des plus utilisées et efficace dans 1’exploration des systemes
rotatifs. Plusieurs travaux peuvent étre cités dans ce contexte [30]. L’expérience a
montré que des tourbillons de bout de pale et de la base de la pale existent, dans la
zone de sillage proche, ou ces tourbillons sont bien distincts en bout de pale mais
s’averent trés diffusifs a la base. Les méthodes de visualisation (PIV, fils chaud)
(FIG 1. 3), quoique trés précises ne captent pas tous les petits vortex qui se forment
[31]. Récemment, des travaux menés par J. Hong et al [30] ont mis en évidence
expérimentalement les structures du sillage éolien et ont permis d’observer des
vortex de bout de pale a partir du mouvement des particules de neige dans
I’atmosphere, et cela a grande échelle. Les résultats obtenus ont mis en évidence la
structure et [’évolution des tourbillons de bout de pale, leur structure, leurs
caractéristiques et leurs empreintes sur [’écoulement atmosphérique (formation de
zone de vide au-dessus des vortex). lls mettent en évidence également les vortex,
moins énergétiques, qui se développent le long de la pale avec un temps de diffusion
trés court et qui ont été trés rarement visualisés par le passé. Cette étude a été mise
en ceuvre pour un seul aérogénérateur éolien de 2.5 MW de puissance, mais a permis
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cependant d’observer 1’écoulement a travers tout un parc ¢€olien, le but é&tant
d’optimiser les pertes d’énergie a travers une étude du sillage et donc I’emplacement
des aérogénérateurs, deviendrait plus coliteux a mettre en ceuvre.

FIG I. 3. Structure du sillage. Mesures en soufflerie [13].
1.5 Turbulence dans la couche limite atmosphérique

Le probleme n’étant pas enticrement décrit car 1’écoulement atmosphérique
se révele trés turbulent, le rotor éolien est en interaction avec le vent, qui influence
significativement le développement du sillage ainsi que I’apparition et 1’atténuation
des vortex de base et de bout de pale. Cette turbulence est sans doute un parameétre
qu’il faut prendre en considération dans les equations de Navier-Stockes. La
modeélisation de la turbulence, dans le sillage éolien, a vu un développement
intéressant, le choix d’un modéle peut étre effectué a partir du nombre de Reynolds
qui indique I’importance de la largeur de la bande d’échelle de longueur d’onde.
Résoudre 1’ensemble des échelles de turbulence est tres volumineux et par
conséquent couteux. Deux modeles de turbulence sont répandus dans 1’étude du
sillage éolien, les modéles Reynolds-averaged Navier-Stokes RANS [32] et le
modele Large Eddy Simulation LES [33]. Certes il est plus judicieux d’entreprendre
un calcul avec le modéle Direct Numerical Simulation DNS, car tous les ordres de
grandeurs des ¢échelles intervenant dans 1’écoulement atmosphérique (de 1km a
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1mm), sont pris en considération, mais les moyens de calcul auxquels on doit faire
appel sont trés importants. Les modeles RANS sont des modéles statistiques qui
comptent plusieurs variantes a savoir, les modeles du premier degré et ceux du
deuxieme degré et qui utilisent le concept de viscosité turbulente. Le modéle k-g a
deux équations a été largement utilisé pour ce probléeme; il permet aussi une
économie importante de temps et du col(t de calcul. Son utilisation a connu certaines
modifications des constantes du modeéle afin de combler ces limites pour résoudre
les phénomenes de turbulence des petites echelles avec une tendance a accentuer le
phénomene  diffusif. Cependant, il représente bien 1’écoulement turbulent
isotropique dans la couche limite atmosphérique et le sillage ¢€olien. L’écoulement
turbulent étant anisotropique , Panofsky [34] et par la suite Crespo et al [35], ont
introduit des modifications des constantes de fermeture pour approcher les
conditions atmosphériques avec le modele k-¢ modifié (Ci:=1.176 ; Cu=0. 033).
Suite a ce changement, ils ont observé une diminution de D’effet dissipatif dans le
sillage éolien. D’autres auteurs comme Chen YS and Kim SW [36], EI Kasmi et al
[37], ont proposé ainsi un modele modifié du modéle k-¢ avec un terme dissipatif

2
supplémentaire de la turbulence (P£=C4s§—tk), avec C4c = 0.37 au lieu de 0.25,

appliqué dans une zone trés voisine a environ 0.25D en aval et en amont du disque
actif, afin de lier au mieux les petites et les grandes échelles de turbulence. En
conclusion des travaux de cette étude, il a été nécessaire de calibrer la valeur de Cv
qui n’est pas universelle ainsi que pour 1’étude du sillage proche et lointain.

D’autre part, le modele k-¢ avec viscosité turbulente non linéaire exprimée
en fonction de Cu*etdeCr=1.8 [38], qui prend en compte le comportement
anisotropique de I’écoulement, a été testé. De meilleurs résultats en ont découlé mais
une instabilitt numérique importante était observée, surtout pour des problémes a
maillage tres raffiné. M. Paul van der Laan et al [39] ont proposé un modele k & fp
modifié, en corrigeant le paramétre C, par Cu*= Cu.fp, avec fp une fonction scalaire
utilisée afin de calibrer Cu, ce modéle s’est avéré plus efficace et s’accordait avec
les résultats de mesure ainsi qu’avec les résultats issus du modéle LES. Ils ont validé
ainsi leur modele et ont préconisé 1’utilisation de 8 cellules/ (Diamétre de rotor) pour
le maillage du domaine se situant au voisinage du rotor, de 1.75D a 7.5D, ce qui
donne une bonne similitude avec les mesures expérimentales.

Cependant, les modeles RANS restent faibles si I’on veut capter un large
spectre d’énergie turbulente présente dans la CLA et dans le sillage ¢éolien. Le
modele LES prend en charge les grandes échelles sans laisser pour compte les
petites structures de turbulence traitées a partir d’un modele de sous maille. Le
modele LES utilise une définition de la viscosité turbulente du modéle Smagorinsky
[40], D’expression de la viscosité est fonction du coefficient Smagorinsky qui se
révéle compliqué plus I’écoulement comporte de paramétre (distance au sol, stabilité
de I’atmosphére, etc.). Un modele sous maille dynamique est aussi utilisé afin
d’étudier le spectre cohérent dans le sillage et la déflexion du sillage a cause de
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I’effet yaw [41]. Plusieurs autres travaux ont utilisé différentes formulations du
modele LES a savoir le modele Smagorinsky—Lilly subgrid-scale model, vorticity-
based mixed-scalesubgrid-scale model, (non-dynamic) Smagorinsky model [42] afin
d’améliorer la précision des résultats et d’approcher le phénoméne physique tel qu’il
existe. Un intérét particulier doit étre porté a la stratégie de maillage influencant
particulierement le résultat du déficit de vitesse attendu. M. Paul van der Laanl et al
[39] ont comparé 8 cas de tests, les aerogénérateurs suivants (Turbine Test Site
Wieringermeer, the Nibe B wind turbine, Nordtank 500, NREL 5-MW) ont été
utilisés. Ils ont appliqué un maillage uniformément réparti, dans la direction du
développement du sillage a savoir de 2.5D a 7D, de 60 cellules/D, considéré comme
étant suffisant pour la précision des résultats.

1.6 Modélisation de la nacelle

Comme cela a été démontré dans de nombreux articles, la nacelle a une
influence significative sur la propagation du sillage des éoliennes. Pour prendre en
compte cet effet, différentes approches ont été appliquées pour la modélisation de la
nacelle. Gao et al. [43] ont effectué des calculs LES couplés a une méthode ligne
active pour étudier le sillage des éoliennes. Pour améliorer la précision numérique
des résultats du sillage proche, ils ont inclus la modélisation de la tour et de la
nacelle par des forces aérodynamiques projetées dans le champ d'écoulement a laide
d'une fonction par morceaux. Dans les travaux de De Cillis et al. [44], la tour et la
nacelle ont été décrites par la méthode des frontieres immergées ou « immersed
boundary method » (IBM). Cette méthode consiste a imposer une vitesse égale a
zéro a l'intérieur du corps. Au premier point adjacent au corps, les équations de
Navier-Stokes ne sont pas discrétisées, et les vitesses sont évaluées par interpolation
linéaire a partir de celles du second point extérieur [45]. Dans cette étude, comme la
méthode BEM-AD appliquée consistait a ajouter des termes sources dans les
équations de quantité de mouvement pour la modélisation du rotor, la nacelle était
également modélisée par des termes sources ajoutés aux équations de quantité de
mouvement et résolus pour le volume de la nacelle. La nacelle de [I'éolienne
considérée etait un cylindre circulaire avec un diamétre de rc=2.5mm, donc un
coefficient de trainée constant Cq, nac = 1.2 a été appliqué. Cette approche a permis de
considérer l'influence de la nacelle sur le sillage en aval du rotor tout en réduisant le
temps de calcul.

|.7 Etude de ’influence de I’état de stratification thermique de la CLA

L'étude de l’influence de la stratification thermique est un chapitre important
dans le domaine de [I'énergie éolienne. La stratification thermique de I'atmosphére
affecte la stabilit¢ de l'air et sa capacité a transporter les turbulences. Dans une
Couche limite atmosphérique instable, la turbulence est transportée plus haut dans la
couche de surface, ce qui peut entrainer une augmentation de la production d'énergie
éolienne. A linverse, dans une CLA stable, la turbulence reste plus prés du sol, ce
qui peut entrainer une diminution de la production d'énergie éolienne. Des études
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ont montré que l'effet de la stabilité atmosphérique sur le sillage éolien peut étre
important et qu'il doit étre pris en compte lors de la planification des parcs éoliens
[46].

Les travaux de recherche sur I’influence de la stabilit¢é atmosphérique sur la
production ¢€olienne, ont montré d’importantes variations du cisaillement du vent
ainsi que des perturbations de la puissance obtenue dans les conditions neutres par
rapport a des conditions non neutres. En effet, une étude révéle qu’a 80 m d’altitude,
I’énergiec  éolienne pourrait étre considérablement supérieure a celle estimée en
I’absence des effets de la stabilite atmosphérique. Elle a également montré que la
stabilit¢ atmosphérique a un effet significatif sur les bruits, entrainant des niveaux
sonores plus élevés par rapport a la stratification neutre [47]. Plusieurs études ont été
menées dans le contexte d’écoulement en atmosphére thermiquement stratifiée
stable, ou la surface terrestre est plus refroidie que I’air ambiant en 1’absence du
soleil. Ces travaux mettent en évidence les effets de turbulence par cisaillement qui
sont ralentis par une flottabilité négative et qui engendrent plusieurs phénomeénes
observés tel que des instabilitées de Kelvin — Helmholz, un découplage partiel entre
les parties supérieure et inférieure de la couche limite et des niveaux accrus
d'intermittence. Les expériences menées en—soufflerie se sont concentrées sur les
caractéristiques d'écoulement et la diffusion dans la Couche limite de surface (CLS)
avec differents nombres de Richardson. Ils ont étudié I'éclatement intermittent d'un
CLS équipé d'un jet a basse altitude [48].

Cependant, en dépit des efforts visant a caractériser la CLS, on sait peu de choses
sur la structure et la dynamique du sillage des éoliennes dans les écoulements
thermiquement stratifiés. La caractérisation du sillage des éoliennes dans différentes
conditions de stratification thermique pourrait fournir des informations précieuses
pour l'optimisation des configurations des éoliennes dans les parcs éoliens et la
validation des paramétrages utilisés dans les modeéles informatiques de dynamique
des fluides a haute résolution (par exemple, simulation de grands tourbillons, LES).
[49]

En ce qui concerne les parcs eoliens offshore, I’'une des principales raisons
de I'impact de la stabilit¢ atmosphérique sur la puissance de sortie des machines
réside dans la taille des flux d’impulsion turbulents dans 1’atmosphére thermique qui
agissent pour amplifier les sillages. Plus récemment, des études de données de
puissance pour des éoliennes offshore uniques ont montré des différences allant
jusqu'a 20 % entre une stratification stable et instable pour la méme vitesse moyenne
du vent [50].

Afin de modéliser [l'influence de la stratification thermique sur le sillage
éolien, plusieurs travaux ont été élaborés, passant par des techniques CFD avec des
simulations numériques ou encore des eétudes expérimentales en soufflerie ou en
atmosphére libre [43, 44]. Les modéles mathématiques de traitement du sillage
éolien en atmosphére stratifiée, prennent en compte la résolution des équations de
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Navier-stocks ainsi que celle de 1’énergie. Des conditions aux limites qui décrivent
bien les contraintes liées a [’écoulement en stratification thermique (stable et
instable), sont prisent en compte dans ce modéle. Les résultats ont montré que la
stratification thermique peut avoir un impact significatif sur la production d'énergie
éolienne et que les modéles doivent étre calibrés en fonction des conditions
atmosphériques locales [45].

Les sillages éoliens se retablissent plus rapidement et affichent un
méandrement plus fort dans la couche limite convective (CLC), par rapport a la
CLA neutre, comme le montrent plusieurs études. Ce phénoméne a été largement
mis en évidence, & l'aide de la méthode LES. Cette tendance est attribuée a l'intensité
de turbulence relativement plus élevée dans le CLC, qui conduit & un mélange
turbulent amélioré, a l'entrainement du flux, au recouvrement du sillage et a la
réévaluation du sillage, par rapport aux CLA neutre et CLS [45].

L’¢tude et [D’identification de la structure du sillage ¢éolien ainsi que les
parameétres influencant sa formation (conditions de stratification thermique de la
CLA), sont deux axes de recherche importants. En effet la structure de la CLA peut
avoir un effet négatif sur 1’évolution du sillage ¢éolien et ainsi créer un
disfonctionnement des machines adjacentes, et une réduction du rendement d’un
parc éolien. D’un autre coté, cet effet peut étre exploité en faveur d’une production
d’énergie plus importante en optimisant I’emplacement des machines en fonction de
la turbulence et du comportement du sillage dans la CLA.

1.8 Conclusion

Dans ce travail, nous proposons la prédiction et 1’analyse du comportement
des vitesses du vent dans la couche limite atmosphérique, plus précisément de la
couche limite de surface. C’est dans cette couche que les applications éoliennes
s’effectuent et ou 1’on doit tenir compte des moindres perturbations qui s’exercent
sur la vitesse du vent a I’entrée d’un rotor ¢€olien. L’évaluation et la prédiction des
vitesses de vent a la hauteur du moyeu sur la base de données de mesures, a été
effectuée dans un premier temps afin de comparer les résultats obtenus avec les
differentes lois classiques qui sont utilisées trés souvent dans la prédiction du
potentiel éolien et pour lesquelles on voulait connaitre 1’efficacité et les limites.

Dans un second temps, I’étude et I’analyse de 1’expansion du sillage éolien, en aval
d’un rotor et en interaction avec la surface du sol, a été développée. Le modele
hybride BEM-AD a été validé dans ce travail par une comparaison avec les résultats
des mesures expérimentales effectuées en soufflerie a I’ENSAM ParisTech, pour un
rotor bipales développé en laboratoire.

Par la suite, un modele tridimensionnel de ce rotor a été utilisé afin d’analyser
I’influence de la stratification thermique (stable et instable) de la CLA sur le
développement du sillage éolien en aval du rotor.
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Chapitre 11 : les Etats de la Couche limite Atmosphérique

1.1 Introduction

L’atmosphére terrestre est constituée d’une superposition de couches qui se
distinguent 1'une de l’autre par des caractéristiques intrinséques. Elles se définissent
selon leur hauteur par rapport a la surface de la terre.

La premi¢ére couche de I’Atmosphére terrestre, la troposphére, se situe dans
les 11 premiers kilomeétres; elle est caractérisee par une température qui décroit
d'environ 7°K/km, et une pression de latm au niveau de la mer. La seconde conche
est la Stratosphere ; elle se situe entre 12 et 50 km au-dessus de la surface de la terre,
la température y est constante dans les premiers kilometres (12 km a 30 km). Au-
dela de 50km se trouvent la Mésosphére et la Thermosphére, qui sont deux couches
ou I’écoulement du vent est géostrophique avec des effets de la force de gradient de
pression tres importants.

Au voisinage de la surface de la terre, I'écoulement est sensible aux
phénomenes de cisaillement causés par les effets de frottement d0 a la rugosité du
sol.

Dans 1’Atmosphere terrestre, le bilan des forces comprend les effets des forces de
gradient de pression et de la force de Coriolis, qui sont négligeables prés du sol. Le
domaine de validité de ces forces, définit ce qu'on appelle la Couche Limite de
I'Atmosphere (CLA). Son épaisseur est typiquement de quelques dizaines de metres.
Les phénomenes qui apparaissent a ce niveau sont les plus accessibles a
I’expérimentation et par conséquent les mieux connus.

1-1 La couche limite atmosphérique CLA

La couche limite atmosphérique, est la premiéere couche au contact du sol,
elle se compose de la superposition de deux couches: dont la couche limite interne
qui se décompose en une sous couche rugueuse (a moins de 50m de hauteur) et de la
couche limite de surface de (50-100m) de hauteur. La couche supérieure est la
couche externe qui représente la couche d’Ekman. Elle peut atteindre 2km au-dessus
de la couche limite interne (FIG 11.1). Cette distance varie selon les conditions
météorologiques et le moment de la journée. Les principaux effets gouvernant
I'écoulement dans cette partie de D’atmosphére sont, les effets de la coexistence de
turbulences convectives et ceux générées par le cisaillement, ainsi que les variations
diurnes et spatiales du réchauffement de surface. L’évolution des conditions
météorologiques entraine des mouvements verticaux de 1’air, pouvant, de ce fait,
modifier de maniere importante la densit¢ de 1’air et la stabilit¢é thermique de
I'atmosphere (FIG 11.2).
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Figure 1. 1 Structure de la couche limite Atmosphérique (CLA) [51].
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FIG 11.2 Profil vertical de la vitesse, direction et température potentielle dans la couche limite atmosphérique
thermiquement instable [53].

Au-dela de ces deux couches, il y aura la couche atmosphérique libre ou le vent est
en équilibre quasi-géostrophique et les forces qui régissent le mouvement sont le
gradient de pression et la force de Coriolis. Les effets des frottements est négligeable
dans I’atmospheére libre.

La hauteur de la CLA zn est exprimée par la formule suivante :

(11.1)
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Ou C+ est une valeur empirique égale a 0.25, f est le parametre de Coriolis
représentant l'effet de la rotation de la terre. f =22Qsing. Avec Q est le taux de

rotation de la terre et ¢ la latitude et u~est la vitesse de friction.

Cette épaisseur est variable (éq.11.2), elle est tres sensible aux changements de
température et de la densité de 1’air diurne et nocturne.

_(z; (jour)
“n = {h (nuit) (1.2)

Ou z est la hauteur de la base de la couche d'inversion (ou le gradient de
température est positif) au-dessus de la couche limite diurne, et h est la hauteur du
sommet de la couche limite nocturne au sol. La stratification de température qui
produit cet état, appelée en météorologie deéchéance adiabatique (environ 1°C/100 m
de baisse de température avec l'altitude), est souvent transitoire [52].

Les etats thermiques les plus persistants, qui caractérisent la couche limite
atmosphérique, sont la couche limite mélangée par convection (CLC) pendant la
journée et b) la couche limite stable (CLS) se produit pendant la nuit :

a) Dans la couche limite convective (instable) (CLC), l'inversion agit comme un
couvercle amortissant les mouvements verticaux. Les gradients les plus raides
de la vitesse moyenne du vent, de la direction du vent et de la température se
produisent dans les niveaux inférieurs de la CLC (environ 10 % de la hauteur).
Dans la partie supérieure de la CLC (90% restants), un fort mélange convectif
atténue presque toutes les variations verticales des profils moyens. Dans les
régions inférieures de la CLC, les parcelles d’air déplacées accélérent
verticalement en s'éloignant de leurs positions d'origine.

b) Dans la couche limite stable (CLS) le haut de la couche n'est pas aussi
nettement défini que celui de la CLC. Les niveaux de turbulence diminuent
progressivement avec la hauteur, amortis par une combinaison de stabilité
statique et de cisaillement du vent réduit. Les parcelles d’air déplacées
retournent a leurs positions d'origine.

Les limites supérieures de ces deux états, CLC et CLS, définissent la profondeur des
couches limites diurnes et nocturnes.

I1.2-Les états thermiques dans la Couche Limite Atmosphérique (CLA)

La Couche Limite Atmosphérique (CLA) évolue selon les effets des contraintes
mécanique et thermique, qui s’y développent. Les transformations ainsi que 1’épaisseur de la
CLA varient tout au long de la journée et de la nuit. Cette variation caractérise 1’état la
Couche Limite Atmosphérique.

Chaque particule dans Dair est caractérisée par sa température, mais peut é&tre
également définie a partir de la température qu’elle aurait, considérée comme un gaz
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parfait, par rapport a la pression de référence Pres = 100 kPa, de fagon isentropique,
ce qui définit la température potentielle de cette particule.

La température potentielle de 1’air 6 dans la CLA peut étre écrite, au premier ordre,
comme suit :

O=T+Lxz (11.3)
cp
Ou T est la température de la particule, g est D’intensit¢ de la gravité, cp, est la
capacité calorifique, a pression constante, de I’air et z est la hauteur de la particule.

Les particules dans 1’air sont caractérisées par leur température au cours de la journée/nuit.
Elles sont immergées dans 1’air ambiant, dont la température peut étre supérieure a celle des
particules, et plus dense que les particules. Le déplacement des particules est alors vers le bas,
a des altitudes inférieures, pour rejoindre sa position d’origine sous 1’effet de son poids. Le
résultat de 99 >0 induit un état stable de la CLA. La turbulence due aux effets de frottement

dz

(cisaillement) mais aussi a la stratification thermique, est minimisée. Les particules d’air se
trouvent sous I’influence permanente de leur poids et de la force d’ Archimede (poids de I’air
ambiant qui se déplace). Cette force est moins intense et les niveaux de turbulence diminuent
progressivement avec la hauteur, amortis par une combinaison de stabilité statique et de
cisaillement du vent réduit. Ce phénomeéne est observé a I'approche du coucher du soleil, des
panaches flottants perdent leur source d'énergie. A ce moment, il y a un effondrement rapide
des mouvements turbulents dans la couche limite de surface ou le sol se refroidit rapidement a
cause de la perte de chaleur radiative vers I'espace.

Au lever du soleil, I’air ambiant est moins chaud qu’une particule qui se trouve a une altitude

inférieure. La force d’Archiméde qui influence cette particule est supérieure a son poids, elle

induit donc une poussée vers le haut de la particule. Alors le gradient (:TH<O’ I’état de la CLA
Z

est instable thermiquement et 1’énergie cinétique turbulente va augmenter. Cet état apparait
pour la plupart du temps le jour ou la hauteur de cette couche peut s’étendre de 1km jusqu’a
2km en fin de journée.

Lorsque la température d’une particule est €gale a celle de 1’air ambiant au coucher du soleil,
le gradient de la température potentielle%@:O I’état de la CLA est neutre. Les forces
z

d’Archimede sont €gales au poids de la particule, elle est suspendue dans 1’atmosphére et elle
subit une turbulence mécanique provenant uniqguement du cisaillement et du frottement a la
surface de la terre [53].

11.3- Profil vertical de la Vitesse de Vent

La couche de surface emprisonne des échanges de quantité de mouvement, de masse et
de chaleur similaire a la diffusion moléculaire dans les écoulements laminaires, a cause de
forts gradients verticaux contrélant le transfert.
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La relation entre les flux verticaux de ces propriétés et leurs gradients verticaux moyennés
sont analogues a la loi de diffusion moléculaire. On fait alors, I'extension de ce concept aux
échanges turbulents dans la CLA, comme suit :

7= Knp 2 (11.4)

26
H= —thcpg (11.5)
E=—K;p2! (11.6)

ou Km, Kn et Kq sont les coefficients d'échange turbulent pour la quantité de mouvement, la
chaleur et I'humidité ; u, 8 et g sont la composante moyenne la vitesse du vent dans le sens de
I’écoulement, la température potentielle moyenne et 'humidité spécifique moyenne ; et p est
la densité de 1'air. Ces coefficients sont trois fois plus élevés que dans le cas de I’écoulement
laminaire.

Dans la couche de surface, sur un terrain uniforme, la diminution de la contrainte avec la
hauteur est suffisamment faible pour étre négligeable.

On suppose que la contrainte est constante dans la couche de surface et que 1’écoulement est
dans le sens vertical. On obtient alors :

=1, (1.7)
Et
r, =0 (11.8)

On peut définir comme u”la vitesse de friction due aux frottements au sol, qui caractérise le
cisaillement a la surface de la terre. Et on peut écrire :

7, =pu”’ (11.9)

L’identification du profil du vent dans la CLA se sert de la définition de la vitesse de friction
avec une représentation du coefficient de transfert Kn a partir de la formule suivante :

K, =kzu” (11.10)
Cette formulation introduit la constante de proportionnalité de Von karman égale a k=0.42.

En remplagant p et K dans ’équation (11.4), on obtient :
—= — (11.12)
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En intégrant cette équation, on obtient le profil logarithmique de la vitesse verticale du vent,
qui est donnée sous la formulation ci-dessous :

T(z) = ku" |n(§0) (11.12)

Ou 7o est la longueur de rugosité, qui correspond a la hauteur ou la vitesse s’annule au-dessus
du sol.

Le profil vertical du vent dans la couche limite atmosphérique est défini ainsi dans la plupart
des applications de 1’énergie éolienne, cependant il n’est valable qu’en CLA thermiquement
neutre.

On peut définir les flux liés a la quantit¢ de mouvement, de chaleur et d’humidité en
supposant que prés de la surface de la terre Km= Kn= Kq [69]. Cette hypothese permet
d’obtenir I’expression générale du flux pres de la surface de la terre :

oc . &

EZW (1.13)

Avec z; la moyenne de hauteur entre z; et z;.

Cette expression est applicable dans la couche de surface avec une stabilité thermigquement
neutre et pour un flux constant avec la hauteur sur un terrain plat. Au-dela de ces contraintes,
le profil logarithmique n’est plus valable [53].

11.4- Mesure de la stabilité thermique

Il est important de caractériser la CLA et de mesurer les parametres qui conditionnent le
changement de stabilité a I’intérieur de la CLA. Un premier parametre peut étre défini pour
décrire les trois états de la couche limite terrestre, c’est le nombre adimensionnel de
Richarson R;. Il représente I'importance relative de la flottabilité et du cisaillement dans la
production de turbulence et s’exprime par la formulation suivante :

9426
R, = 2% (11.14)

&y
Ou g est la gravité. % est paramétre de flottabilité.
On peut utiliser le nombre de Richardson afin de mesurer la stabilité thermique dans la CLA,

car il est fonction de grandeurs mesurables. Il caractérise une atmosphére stable lorsque Ri>0,
instable pour Ri<0 et neutre pour un nombre Ri=0.
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Une valeur critique est définie pour le nombre de Richardson Ri=0.25 (pour un fluide non
visqueux), a partir de laquelle I’écoulement devient turbulent et on peut faire 1’analyse
suivante :

— Pour Ri<0, I’écoulement est turbulent sous 1’effet d’'un mélange de la turbulence
mécanique et thermique,
— 0<Ri<0.25, la turbulence est strictement mécanique (cisaillement dans la CLA),

Cependant dans I’expression du nombre de Richardson, la variable de hauteur n’apparait pas,
ce qui n’est pas adéquat pour caractériser la structure de la couche de surface.

Le nombre de Richardson de volume Ry, est plus représentatif de la stabilité thermique prés
du sol surtout pour des effets de cisaillement faible c¢’est-a-dire pour Ri<0. Le nombre Ry peut
s’exprimer ainsi :

_ (9/5)(@:-80)2

Ry =2 (11.15)

Cette approximation du nombre de Richardson Ry, reste insuffisante car elle doit étre reliee au
nombre de Richardson R; et In(z/zo) pour étre plus utile [53].

4-1. Longueur de Monin Obukhov (M-O)

Le parametre de stabilité maintenant reconnu par les météorologues de la CLA comme
approprié pour la couche de surface est le rapport de la hauteur z a la longueur d'échelle L (la
longueur de Monin-Obukhov) qui dérive de la théorie de similitude de Monin Obukhov [69]
et qui peut étre exprimée comme suit :

D ('8,
fz—ﬁﬁﬁ;- (11.16)
et
3
L=%%% (11.17)

(w'8"), est le flux de température a la surface et qo est le flux de chaleur au sol.

Cette expression est beaucoup plus utile que la nombre de Richardson R; car dans la couche
de surface ou la théorie de similitude de M-O est établie, les effets de la variation de la
hauteur z et la stabilité thermique L sont interchangeables.

Des expériences ont montré que la structure de la turbulence, dans la couche de surface, est
fortement dépendante de la hauteur z et du paramétre de flottabilité % ainsi que d’autres

parametres représentatifs des flux de surface de la contrainte et de la température. La théorie
de similitude de Monin-Obukhov est construite selon I’hypothése qui consiste a définir des
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fonctions universelles de z/L, ou des conditions d’homogénéité horizontale et de stationnarité
sont imposées par la variance, la covariance et le gradient normalisés, comme suit :

¢, = (kz/u,)(@u/oz)
¢, = (kz/T.)(00]07)

by =0, /U, (11.18)
¢, =0,/
¢, =kze U’

Ainsi ¢, est le cisaillement du vent, ¢, la stratification thermique, @, la variabilité en w, ¢,

la variabilité en 6 et ¢, la dissipation de I’énergie cinétique, qui sont des grandeurs
adimensionnelles, avec u= et T= qui sont définis par les formules suivantes :

u. =[-@w),]”
(W),
U

T, = (11.19)

Ainsi que o0, et 0, qui sont les écarts-types de w et 0, et € est le taux de dissipation de
I'énergie cinétique turbulente.

Enfin, I’intégration du gradient de vitesse (éq 11.11), dans la CLA, fait apparaitre une
constante supplémentaire qui permet d’obtenir I’expression du profil logarithmique modifié
du vent, pour les différents états thermiquement stable et instable de la CLA, et qui est donné
comme suit :

u(2) :%[In(z/zo)—Tm] (11.20)

Ou le terme diabatique ¥, est égale a I’intégrale de (1-®,,,)/(z/L) entre zo/L et z/L.

Pour une atmosphére stable, I’expression de ¥, est donné par (-5z/L) et pour le cas d’une

atmospheére instable, les valeurs de ‘¥, sont données dans le tableau 11.1 :

Tableau 11.1. Valeurs de &, et le pour le cas de I’atmosphére instable [53].
z/IL D, ¥
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0 1.0 0.000
-0.1 0.788 0.284
-0.2 0.699 0.461
-0.3 0.644 0.595
-0.4 0.606 0.702
-05 0.577 0.793
-0.6 0.554 0.873
-0.7 0.535 0.943
-0.8 0.519 1.006
-0.9 0.505 1.063
-1.00 0.493 1.116
-1.1 0.482 1.165
-1.2 0.472 1.211
-1.3 0.463 1.253
-1.4 0.455 1.293
-15 0.447 1.331
-1.6 0.440 1.367
-1.7 0.434 1.401
-1.8 0.428 1.434
-1.9 0.422 1.465

-2 0.417 1.495

4-2 Profil de la température dans la CLA

Le profil de température potentielle est obtenu par I'intégration de I'équation suivante :

00 kz _
5 = Pn(O) (1.21)
Avec
0.95 + > 0<Z<0.5
br (@)=Y 0.95[1 — 11.62/L]1/? ~2<%<0 (11.22)

L’expression de ¢, (z/L) a été formulée par Hogstrom [17, 18]. Aprés I’intégration de
I’équation (I1.21), ’expression du profil de température est obtenue sous la forme suivante :

T(z2) = T(er) = " [in (2) =] = 21z, — ] (1123

Avec ¥ = [*[1— ¢] %

La résolution de I’équation qui décrit le profil de température nécessite plus de données sur la
mesure de vitesse et de température, ainsi que les équations du modele de turbulence k- [54].

I11.5-Conclusion

44



Chapitre 11 : les Etats de la Couche limite Atmosphérique

Ce chapitre nous a permis de résumer les phénomeénes induisant 1’évolution
de la stratification thermique dans la CLA. La structure de I’Atmosphére terrestre a
¢été développée ainsi que I’évolution des couches intermédiaires qui composent la
CLA.

Les états de stratification thermiques dans la CLA ont été explicités et
exprimés en fonction du développement des gradients de vitesse et de température.
Des conditions de discontinuité de ces états ont également été relatées et exprimées
par des nombres adimensionnels afin de simplifier la représentation de la
stratification thermique de la CLA.

Les profils verticaux de la vitesse du vent ainsi que de la température, dans la
CLA, est explicité. L’évolution des expressions de ces profils, a également été
effectuée en fonction de chaque cas de figure concernant les états de stratification
thermique de I’ Atmosphére.
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I11. 1- Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter la méthodologie et la modélisation
suivie pour déterminer les caractéristiques du profil vertical du wvent, avec la
méthode de prédiction basée sur la méthode d’intelligence artificielle ainsi que par la
modélisation de 1’écoulement du vent par les équations de conservation de masse,
quantité¢ de de mouvement et d’énergie.

De nombreuses lois pour I’extrapolation de la vitesse du vent existent dans Ia
littérature [5] comme nous I’avons vu au Chapitre 1. Cependant I’efficacité de ces
derniéres pour la prédiction de I’énergie éolienne produite trouve certaines limites.

Le but de ce travail est d’élaborer un nouveau modele d’extrapolation de la vitesse
du vent utilisé pour I’estimation de la production d’un parc €olien.

Parmi les nombreuses difficultés rencontrées dans 1’optimisation d’une
installation éoliennes, I’emplacement des turbines est une étape essentielle. Afin
d’éviter des pertes de production d’énergie, dues au sillage qui se développe en aval
de chaque rotor éolien, ainsi que pour préserver les machines de la fatigue, il est
crucial de connaitre [’écoulement du vent en amont et en aval des machines
éoliennes. L’étude de D’interaction des rotors éoliens avec 1’écoulement de la couche
limite atmosphérique (CLA) est aussi a prendre en considération. La modélisation de
I'écoulement du vent a travers un rotor et dans la CLA revét une grande importance
lors de la conception des parcs éoliens afin d’analyser le sillage éolien qui se créé.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous allons détailler les équations des
écoulements dans la CLA en interaction avec un rotor éolien, qui sera représenté par
un modele hybride combinant la théorie de I’élément de pale aux équations de la
dynamique des fluides CFD. Les phénoménes de turbulence qui caractérisent la
CLA sont pris en considération par un modéle adapté, capable de représenter les
modifications induites par I’interaction du vent avec le sol et avec le rotor. L’effet de
la stratification thermique, due au réchauffement et au refroidissement de la surface
de la terre, est également introduit par la résolution de 1’équation de conservation de
I’énergie.

I11-2. Extrapolation du profil vertical de la vitesse du vent

2.1-Modéle de Régression linéaire

On approche le comportement d’un phénoméne naturel ou physique par un
modele de régression (f(x) =a x+ I), ou y est la réponse a la réaction de x dans une
évolution quelconque. L’objectif de cette approche est de déterminer les coefficients
(a, ) qui construisent le modeéle de régression afin de définir la fonction f(x). Cette
derniére est comparée a la réponse exacte (la cible y).
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L’erreur e entre les deux est le critére de qualité de la régression. Le but de
I’optimisation d’un mod¢le de régression est de diminuer I’erreur € au maximum. On
définit la Fonction Colt J(e, 1) comme étant la moyenne de toutes les erreurs,
comme suit :

J@@ D) = =5 (F(x®) — y©)’ (1. 1)

N étant le Nombre d’échantillons. On optimise (minimise) cette moyenne afin de
trouver les valeurs des parametres de la régression (a, 1) pour lesquels J(a 1) — 0.
Pour ce faire, la dérivée de la fonction colt par rapportaux parametres a et | est
appliquée.

L’opération qui consiste a reproduire les dérivations plusieurs fois jusqu’a atteindre
Ioptimum de a et | pour le minium de la fonction colt, est appelé Algorithme de la
Descente de Gradient.

dJ(al
lM

da
D (n. 2)

al

a=a-—

l=1—1

C’est la mise a jour des paramétres a et b par leurs propres valeurs et par une
9j(a) dj(al)
da et al
parcourue pour atteindre la valeur optimale de la fonction co(t, elle est appelée taux

d’apprentissage.

correction a partir de la pente

respectivement, ou ¢ est la distance

2.2-Modéle d’un Réseau de Neurones Artificiels (RNA)

Le modeéle de prédiction de Réseaux de Neurones Artificiels (RNA), est un modeéle
de régression logistique, qui imite le comportement du cerveau humain, afin
d’approcher le bon résultat (cibles). Il peut étre supervisé ou non, c’est-a-dire,
approcher une solution existante (une cible) afin de la prédire pour d’autres
exemples (schéma de réseau supervisé) ou alors retrouver une solution qui n’existe
pas (sans la cible), c’est le schéma non supervisé.

Plusieurs applications dans le domaine de 1’¢olien exploitent cet outil, afin de
répondre aux problématiques suivantes :
— Prédiction des données manguantes rencontrées dans les bases de données ;
— Prediction dans le temps a court et long terme ;
— Extrapolation des données a plusieurs niveaux d’altitude ;

— Prédiction des vitesses de wvent a des endroits ou les mesures sont
inaccessibles [55].
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Les modeles RNA formés sur la base de séries chronologiques a [I’entrée
opérent une modélisation, par des fonctions linéaires et non linéaires. Le modele
peut apprendre a partir des données antérieures, reconnaitre les tendances ou
identifier les relations cachées dans les observations historiques et les utiliser pour
prévoir les valeurs futures. Un réseau de neurones artificiels est un processeur
étroitement parallele composé d'unités de traitement simples (un perceptron), qui ont
la tendance naturelle & emmagasiner des informations d'expérience a travers un
processus d'apprentissage et de le traduire en un systéme optimal d’équations pour la
prédiction.

2.3-Structure du Réseau de neurones Artificiels

Le modeéle de prédiction RNA est en général, utilisé avec un algorithme
d’optimisation a rétro-propagation, afin d’engendrer les nouvelles valeurs de la
Matrice poids w et des Vecteurs biais b, qui sont les coefficients du modéle RNA et
qui sont optimisés a 1’aide de la fonction cott J (w, b).

Les séries temporelles de données prises a une fréquence constante constituent le
signal x(t). Le réseau choisi dans ce travail, est un réseau a rétropropagation
(feedforward). Il est souvent utilise dans le domaine de la prédiction éolienne.
L’architecture du réseau utilisée dans ce travail est un schéma a multicouche (FIG

[11.1), composé d’une couche cachée a n neurones avec une fonction de transfert (le
1

14+e™*
X(t), qui sont représentées, par une matrice a plusieurs vecteurs. La couche de sortie

est composée de neurones dont la fonction de transfert est linéaire, f2(x)=x (FIG
[11.3). Ce systéme neuronal est optimisé afin d’aboutir a la meilleure architecture
possible pour chaque probleme traité.

modele) sigmoide f1(x)=

(FIG 11.2), afin de classer les données d’entrées

Modeéle de régression

1
AW ewx s

Fonction colt
Jw,b)==Xy *log(f1(x,w, b)) + (1 — y) * log (1 — f1(x,w, b)) ;

Algorithme d’optimisation
dJj(w,b) 0jJ(w,b)
ow ' b '
Mise a jour du calcul d’erreur
dJ(w,b)

ow

b=p- 2L
db

w=W-(

FIG I11.1. Architecture du réseau de neurones artificiels en multicouches.
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FIG. I11.2. Fonction sigmoide o (fonction logistique).

a = purelin(n)

FIG. I11.3. Fonction de transfert linéaire.

La fonction «nftool», Function fitting Neural Network, définie dans le
logiciel de programmation Matlab®, est utilisée dans ce travail. Le modele RNA
développé fonctionne selon un algorithme qui schématise les étapes de la prédiction
de la vitesse du vent a hauteur du moyeu a savoir 50 m (Schéma Ill.1, 2). Le réseau
utilis¢é combine la fonction d’activation (logsig) dans la couche cachée, 1’algorithme
d’optimisation de Levenberg-Marquardt et la fonction de transfert (purelin) pour la
couche de sortie.
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Schéma Il1. 1. Algorithme du modéle RNA.
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Schéma I11. 2. Structure du réseau de neurones artificiels.
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Le systeme d’équations du modele de simulation, utilis¢é dans ce travail, s’écrit sous
la forme globale suivante :

Pour le calcul des performances du modele RNA, plusieurs paramétres ont
été définis par [56] :

- la racine de ’erreur quadratique moyenne RMSE,

- le coefficient de corrélation R? [80], comme suit :

RMSE= [ 51, (X() - y'(O))? (1. 3)

Y 2(wij=w)(bij~b)
JE2w-m)") & 2(04-5)?)

R2= (. 4)

I11. 3. Modele hybride disque actif-CFD

Une description du modele hybride Disque Actif-CFD utilisé dans ce travail pour
I’étude du sillage proche et lointain est détaillée ci-dessous.

3.1 Equations de mouvement

La résolution du sillage éolien implique la création d'un modele basé sur les
équations de continuité, de conservation de la quantitt de mouvement et de
conservation de I'énergie dans une zone d'écoulement située en aval du rotor. Cela
permet d'examiner I'évolution du sillage éolien. Les conditions aux frontiéres ont été
établies en accord avec les hypothéses du probleme. Le modele utilisé dans ce
travail pour représenter le rotor éolien est un modéle de disque actif. Les equations
de continuité et de quantitt de mouvement, permettent de décrire 1’écoulement
autour du rotor mais aussi d’introduire les forces aérodynamiques comme termes
sources dans les équations de Navier-Stockes, sous forme d’UDF c’est-a-dire des
fonctions définis par Iutilisateur. A partir de tableaux de données, le profil de la
pale éolienne est défini a chaque section.

L’¢coulement observé dans la couche limite atmosphérique est modelisé par les
équations de conservation de masse et de quantitt de mouvement des fluides
incompressible. Elles ont été établies par Jones et Launder [57], et formuléees comme
suit :
aui_
o 0 (1.5)

ou; ou; 1 dp a ou; Ou;
at + Y Ox;j - p 9x; + ox;j [(V + vt) (6x]- 0x; + bedy'l (III'6)
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p est la masse volumique de I’air, p la pression atmosphérique, u;, wu;sont les
composantes du champs de vitesse et x; ,x; sont les coordonnées -cartésiennes
utilisées.

froayi représente le terme source qui sont les forces induites par le rotor; elles
s’expriment par des forces de volume dans 1’équation de Navier stockes.

L’¢écoulement atmosphérique fortement turbulent et anisotropique incite d’utiliser un
modeéle de turbulence adapté. Le modéle k-¢ avec modification des constantes de
fermeture est utilisé.

3. 2-Equation de I’énergie

Le bilan de I’énergie dans la couche limite terrestre est caractérisé par une
variation de la température et de la masse volumique de I1’air en fonction de la
hauteur et au cours de la journée et de la nuit. Ce phénomene définit I’état thermique
de la CLA. Afin de déterminer ces états ainsi que la variation de la température et de
la densité de I’air dans la couche limite atmosphérique, la résolution de 1’équation de
conservation de 1’énergie est indispensable ainsi que [’équation d’état des gaz
parfaits afin de caractériser les termes de flottabilité.

L'équation de I'énergie est obtenue en appliquant le principe de conservation
de I'énergie a un volume de contréle a l'intérieur du fluide et en moyennant dans le
temps par la décomposition de Reynolds. Elle est présentée sous forme suivante :

aixjpcpuiT . aixJ |y + C’;—’T‘t(;’—; —T)|+5 (11.7)
Ou cp est la chaleur spécifique de I’air, T est la température de 1’air, o est le nombre
de Prandtl turbulent, Se =u;g p est le terme source ajouté a 1’équation de 1’énergie
pour prendre en considération les effets de la force de gravité et I'=g/c, est le
terme du taux adiabatique sec utilisé afin de reformuler le gradient de température en
fonction de la température potentielle 6.

On peut reformuler I’équation de 1’énergie en fonction de la température potentielle
en utilisant 1’équation (II.2). On fait alors I’approximation suivante :

or 8 (0T 96
E—F—;(£+F)—g (111.8)

L’équation de 1’énergie peut s’écrire également sous la forme ci-dessous, qui est une
forme plus reconnue par les météorologistes [71] :

a0 cpur (06
pCpuia—Xi = ujTij + Pt (—) (“lg)

ar axi
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3.3- Equation d’état des gaz parfaits

La variation de la densit¢ de D’air sera prise en compte dans les termes de
flottaison suivant I'équation d’état des gaz parfaits.

p=(—1pe,  T=3I21e (111.10)

R

ou e =c,T est I’énergie interne du fluide, y est le taux de chaleur spécifique égale a
Z—” , R est la constante des gaz parfaits égale a 8.314 kPa /mol °K et ¢, et ¢, sont

v

respectivement les chaleurs spécifiques de 1’air a pression constante et a volume
contant.

I11. 4-Modélisation du rotor

Le rotor éolien étudié dans ce travail est un rotor bipale avec un profil de pale
de plaque plane, développé au sein du laboratoire Dynfluid, a 'ENSAM ParisTech,
et dont les caractéristiques a savoir : les coefficients de trainée et de portance C., Cp
respectivement sont obtenues expérimentalement en soufflerie au laboratoire
Dynfluid. Ces caractéristiques ont été utilisées dans le  sous-programme
développé pour cette étude afin de modéliser le rotor éolien en tant que Disque
Actif.

La théorie de I’élément de pale (Blade Element Momentum, BEM) a été
utilisée dans la représentation des forces aérodynamiques pour modéliser I’effet du
rotor sur le vent. Ces forces sont répartis sur un ensemble d’anneaux coaxiaux
d’épaisseur radiale dr. Le modéle BEM-Disque Actif a été développé et appliqué
pour explorer le développement du sillage proche et lointain de I'éolienne ainsi que
l'interaction du sillage avec le sol afin d’évaluer les effets de la hauteur du moyeu
sur l'expansion du sillage. Le champ de vitesse calculé est comparé aux mesures
expérimentales relevées sur 1’éolienne Bipales testée dans la soufflerie a "ENSAM
Paris, afin de valider les résultats obtenus par le modeéle.

4.1- Concept du Disque Actif

La théorie du disque actif s’inspire de la théorie d’écoulement a travers un tube
de courant.

La surface du rotor considerée, qui est la surface balayée par les pales, est
représentée comme une surface de disque mince décomposé en secteurs dans le sens
azimutale d’épaisseur &6 (FIG.1I1.4), ou des forces volumiques (en projection
cartésienne) fy, fy, fa sont définies et agissent sur le vent (FIG.IIL.6, 7). Leurs
expressions seront définies par la théorie de I'élément de pale.

On peut assimiler la surface du rotor a une grille, de volumes de contrdle dont les
frontieres sont la longueur de la pale (D/2) (FIG lll. 4).
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FIG I11. 4 Concept du Disque Actif.

4.2- Théorie de I’élément de pale

Les forces aérodynamiques, introduites comme terme source, dans les
équations de Navier-Stokes, sont distribuées sur chaque élément de volume sur un
ensemble d’anneaux coaxiaux. Chaque anneau est décomposé en plusieurs volumes
de contréle, de dimension (6r X 66 X th), comme le montre la FIG IIl. 4, 5, th
étant I’épaisseur du disque représentée et qui est égale a th=c sin .

Ou B est I’angle de calage (mesuré entre la ligne de portance nulle du profil (axe de
la corde) et le plan de rotation) (FIG 111.5) [58].

Les forces axiales et tangentielles locales sont calculées en fonction de la
géométrie de la pale et des données du profil aérodynamique. Les forces sont
calculées en utilisant le champ de vitesse calculé par le solveur CFD a chaque pas de
temps.

FIG.I11. 5 Définition de I’épaisseur du disque Actif.
4.3-Modéele Théorie de I’élément de pale- disque Actif

Dans le modele BEM-AD, le disque du rotor est divisé en secteurs avec un
angle azimutal 80 et un rayon R, chaque secteur étant constitué¢ d'éléments de
longueur or. Les forces volumiques moyennes, 6Fm L, b, sont calculées sur chaque
¢lément de pale (60 x dr), comme sulit :
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ot (\FeY

SF — 5F =0F by

m LD LD= (IN.11)

Ou oFLp sont les forces sur I'élément de pale calculées a chaque pas de temps o&t=
o0/, Ti et o étant respectivement la période de rotation et la vitesse angulaire. On
peut définir la période T comme suit :

T, = 2L (111.12)

N correspond au nombre de pales.

Les forces oFLp obtenues par la théorie de 1’éléments de pale [58] sont calculées a
I'aide de la formule suivante :

2

W
§FL,D = p7CL,D(a)C(r)5r (111.13)

Ou C p sont les coefficients de portance et de trainée de la section de la pale
respectivement, o est l'angle d'attaque local du profil de pale, S est ’angle de calage
(pitch) et ¢ est I’angle de I’écoulement du vent (FIG 111.7).

La force moyenne appliquée a I'élément de surface active est calculée en remplacant
les forces de portance et de trainée par leurs expressions dans I'équation (111.11).
On obtient alors la nouvelle expression de la force moyenne surfacique :

W2 Noo
oFnio =p7CL,D((1)C(f)5f? (111.114)

Pour un disque actif d'épaisseur h, le volume de [I'élément annulaire est
dV =or*ré0*th. Les forces par unité de volume sont donc :

N

8Fm L, w?
fuo :TLD: PTCL,D(“)C(T) P — (111.15)
Ou W est la vitesse relative, elle est définie par 1’expression suivante :
2 2
W:\/(a)r+ui) +V (111.16)

Le champ de vitesse axiale V et la vitesse tangentielle ui sont obtenues a partir du

calcul CFD sur le plan du Disque Actif.
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FIG. I11.6. Représentation des forces aérodynamiques sur le profil d’une turbine éolienne bipale.
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FIG. I11.7 Projections des vitesses et des forces sur le plan de rotation.

Les forces de portance et de trainée sont projetées dans les directions axiale et tangentielle
(FIG 111.7), selon les expressions suivantes :

8fa =06fcos(p) + 6fp sin(p) (n.17)
6f; = 6f, sin(¢p) — 6fp cos( @) (111.18)
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4. 4-Correction des pertes de bout de pale

Pour inclure les effets tridimensionnels de perte en bout de pale, Shen et al. [59]
ont introduit un facteur de correction F1 aux coefficients de portance et de trainée
des profils 2D, comme suit :

Cyp = F,C2% (111.19)

Avec

_2 _1 _N@Ry-1)
F; = —cos [exp( n—mina)] (111.20)
Ou Ry est le rayon de la turbine et n est une fonction dépendante exprimée comme
suit :

n = exp[—0.125(RNw/V,, — 21)] + 0.1 (m.21)
4. 5-Calcul de la puissance et de la poussée du Disque Actif

L’intégration des deux forces axiale &fa et tangentielle &f: sur le volume du
Disque Actif permet de déterminer les expressions de la puissance et de la poussée
du rotor.

La force de poussée (thrust) du rotor est obtenue en intégrant la force axiale
fa sur le volume du disque, suivant 1I’expression ci-dessous :

F,=[ f.dv=] (f_cosg+ fysing)dv (111.22)

\

La puissance du rotor est déduite, quant a elle, par I’intégrale de la force tangentielle
f sur le volume du Disque Actif, comme suit :

F.= wjrftdv = a;'[r(fLsin¢— f, cosg)dv (11.23)
\% \
Pour le calcul par la technique CFD, et afin d’intégrer les forces axiales et
tangentielles comme termes sources dans les équations de quantité de mouvement,
une projection des forces est effectuée sur un repere de coordonnées cartésiennes,
comme sulit :

f,=—f sing
fy = ftcos 6
(11.24)
f=1,
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4.6-. Modélisation de la Nacelle

La nacelle est également modélisée par un terme source ajouté aux equations
de quantité de mouvement lors de la résolution des équations dans le domaine qui
représente le volume de la nacelle. Cette derniére est représentée par un cylindre
circulaire avec un diamétre de rc=2.5mm, doté d’un coefficient de trainée constant
Cd, nac= 1,2.

I11. 5- Modéle de Turbulence

La turbulence atmosphérique présente dans la région autour du rotor reésulte
de plusieurs phénomenes, notamment le gradient de vitesse du vent pres de la
surface, la génération et la dissipation d'énergie due a l'interaction du rotor avec le
flux d'air environnant, ainsi que les variations de température dues au réchauffement
(ou au refroidissement) du sol, qui influencent les mouvements des particules dair
en suspension.

D’expérience il a été observé que dans le sillage éolien proche, la turbulence
est générée par les tourbillons marginaux produits par la pale en rotation [46, 64, 66
72]. Mais ces tourbillons marginaux se dissipent rapidement, en aval du rotor
donnant lieu au phénomeéne du sillage.

Le modele de turbulence choisi pour ce travail est le modéle k-¢ a deux équations de
fermeture.

Le modéle k-e permet de prendre en considération la plupart des échelles de
turbulence citée précédemment dans le phénomeéne du sillage. D’autre part, son
utilisation dans la simulation de parcs éoliens a montré sa pertinence pour l'analyse
de I'écoulement dans le sillage d’une eéolienne [60]. L’équation de transport de la
production de I’énergie cinétique turbulente k ainsi que la production du taux de
dissipation &, sont données respectivement, comme suit :

9 I He) 9k _

F Pk = 5 <(u + ak) ax,-> + P, + Gy — pe (111.25)
a d a 2
3 PEU = 5 <(u + f) a_;]> + Cey (P + Ce3Gp) 7 — pCer— (111.26)

Ou gy, o, sont respectivement, les nombres de Prandtl turbulent pour k et . P, est la
production de I’énergie cinétique turbulente due au cisaillement,

p, = y, 24 (%Jr%) (11.27)

- t ax]' 6xl- ax]-

Et G, est le terme qui représente la génération de I’énergie cinétique turbulente due
aux effets de flottabilité. 1l est donné par 1’expression suivante :
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= Be (OT | Gi
Gp = P19; or Gox, + Cp) (111.28)
19p 1 . . : , : :
Avec py=-— ;ﬁ ==, qui représente le coefficient d’expansion thermique

volumique de I’air.

Finalement, la viscosité turbulente est obtenue & partir de I'énergie cinétique

turbulente, k, et de son taux de dissipation &. L’expression u.est donnée comme suit
k2

pe = pCy — (111.29)

Les valeurs des constantes C,,, Cyq, Cez, 0k, 0, SONt définies suivant le tableau I11.1 :

Tableau I11.1. Constantes standards du modele de turbulence k-«.

Cy Csl Csz Ok O¢

0.09 1.44 1.92 1 1.3

Cependant, ces valeurs sont prises en considération dans le modéle k-e
lorsque G, = 0. Dans le code de calcul ANSYS FLUENT 19 utilisé dans ce travail,
Ces n’est pas spécifiée, mais elle est calculée et prise en compte par la relation
suivante Cg= tanh w/u comme définie dans le manuel théorique de FLUENT 19.

5. 1-Modification des constantes du modéle de turbulence
-Cas de la couche lime atmosphérique neutre

Les constantes du modéle de turbulence k-e¢ ont été modifiées suivant le modéle
proposé par Crespo et al [35]. Cette modification a été apportée afin d’améliorer la
résolution des phénomenes de turbulence des petite échelles (small scales) et
d’atténuer le phénomene diffusif dans le sillage €olien.

Afin de recalibrer notre modele pour approcher les conditions d’écoulement
atmosphériques, on utilise la modification des valeurs de C, = 0.033 et C,; = 1.176.

-Cas de la couche lime atmosphérique stable et instable

Pour la simulation des conditions d’écoulement dans la couche limite
atmosphérique avec stratification thermique (stable ou instable), les équations du
modele de turbulence k-e&e admettent des changements de valeurs des coefficients C,,

C,, et Cg par rapport aux coefficients originaux [61].
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Le coefficient C,est obtenu a partir de la solution empirique de I'énergie cinétique

turbulente combinée a celle de son taux de dissipation, comme suit :

_  |HTo€0_ *2 ¢£(%)
ko(2) = /_pC# =5.48u l_¢m(%)

Les valeurs utilisées dans ce travail ont été proposees par Crespo et al [37], comme

1/2
l (111.30)

suit :
C£1 = 1-176 et Cg3:0.8.

C, = 5.4872=0.033,
de stratification

conditions
imposées  aux

dans les différentes
limites

Les simulations d’écoulement
des conditions aux

thermique sont différenciées a partir
frontiere du domaine de calcul.

I11. 6-Conditions aux frontiéres
dans ce probleme décrivent les

de couche limite

Les conditions aux frontieres imposées
I’écoulement

différents phénomeénes qui  évoluent dans
atmosphérique completement développé sur un terrain plat dans le cas de différentes
stable et instable). Les expressions

conditions de stratification thermique (neutre,
décrivant ce type d'écoulement sont basées sur des lois de transfert de quantité de
mouvement et de chaleur. Afin de modéliser les conditions hypothétiques
représentant chaque état de la CLA, le champ de vitesse non perturbé est représenté

par le profil de vitesse expérimental mesuré a I’entrée de la soufflerie (FIG. 111.8).
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FIG 111. 8 Profil de la vitesse a ’entrée de la soufflerie.

Pour tenir compte des différentes conditions de stabilité thermique (stable,
instable), le flux thermique a la paroi a été calculé a 1’aide de la loi de Newton et
définit pour des conditions de transfert de la chaleur dans la soufflerie.
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6.1-Profil de la vitesse du vent dans la couche limite atmosphérique

Le profil de la vitesse dans 1’écoulement de CLA est défini par le profil de
vitesse logarithmique proposé par [60, 61] et qui s’écrit comme suit :

V(H) =L (%) (111.31)
Avec
* K Ure
Urer = —7mmey (111.32)
n( Href )

Ou k=0,4187 est la constante de VVon Karman.

L'énergie cinétique turbulente a I’entrée k et le taux de dissipation & sont
définis comme dans [62] et exprimés comme sulit :

*2
k= 36_": = 5,502, (11.33)
u;?e’f
E(H) = K(H—-I-Ho) (|||34)

6 .2- Conditions sur les parois de la soufflerie

Le profil des vitesses de vent a I’entrée du domaine de calcul, pris en compte
dans cette étude est exprimé par un profil de données de mesure, prélevées a I’entrée
de la soufflerie, et imposées comme condition aux limites a partir d’une fonction
définie par I’utilisateur (UDF) (FIG Ill. 8). Elle est représentée sur le domaine de
calcul par (BC1) sur la (FIG IlI. 9).

FIG I11. 9 Conditions aux limites a chaque frontiére du domaine de calcul.

Les conditions utilisées pour le reste des frontiéres, sont explicitées et
représentées sur le domaine de calcul discrétisé: a la limite supérieure (BC2), une
condition de "symétrie" est définie, ce qui impliqgue que le vecteur vitesse est
paralléle & l'écoulement qui est orienté dans la direction de I’axe (z). A la limite
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inférieure du domaine (BC3), une condition de paroi est définie. Sur les limites
gauche (BC4) et droite (BC5), une condition de "symétrie” est imposée, tandis que
la condition de "Pressure Outlet " est définie a la sortie du domaine (BC6) (FIG III.
9).

Cette étude est appliquée a une éolienne immergée, située sur un terrain plat, sans
relief. Les terrains plats sont caractérisés généralement, par une longueur de rugosité
qui varie entre 3,10° a 5,10° m [63], nous avons appliqué une condition de paroi
rugueuse pour (BC3) avec yo = 3,102 m [64].

Il est bien connu que le développement du sillage est influencé par la topographie et
la rugosité locale du sol, en particulier lorsque la hauteur du moyeu est au niveau de
la couche limite atmosphériqgue (CLA). D'autres valeurs sont appliquées pour les
zones sablonneuses, rocheuses, les foréts denses ou pour les cas offshores [65].
Différentes lois sont également proposées pour calculer yo [66]. Ces cas ne sont pas
pris en compte dans cette étude.

Les conditions aux limites telles qu’appliquées sur notre domaine de calcul, sont
résumées dans le tableau suivant :

Tableau I11. 2 Conditions aux limites du domaine de calcul.

Frontiéres Conditions
BC1 Profil de vitesse d’entrée (UDF)
BC2 Symétrie
BC3 Paroi
BC4 Symeétrie
BC5 Symétrie
BC6 Pression de sortie

6 .3-Calcul du flux thermique a la paroi inférieure

Tel qu'illustré par la loi de Newton le flux de chaleur peut étre defini a la
paroi par :

Gw=ht. S. (Tp-Ta) (111.35)

Cette formule exprime le transfert de la chaleur qui s’effectue entre la paroi du sol
de la soufflerie et ’air ambiant. Ta caractérise la température de 1’air ambiant. h est
le coefficient de transfert superficiel qui se dit aussi coefficient de transfert
convectif, S est la surface d’échange entre les deux milieux, elle correspond a la
surface de la soufflerie telle qu’elle est décrite a la section IIL.7, elle est calculée par
la longueur et la largeur du sol de la soufflerie (Z*I).
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6 .4-Calcul du coefficient de transfert superficiel

Le coefficient de transfert superficiel hy appelé aussi coefficient de transfert
convectif, est calculé en fonction du nombre adimensionnel de Nusselt Ny et de la
conductivité thermique K du matériau de la paroi. ht est définit ainsi :

he=Ny *(K/Z) (111.36)

Ou Ny est le nombre de Nusselt, il est formulé a partir de Ny=0.5*G**. Il donne une
mesure de l'efficacité de la convection dans le transfert de chaleur entre 1’air en
mouvement et la surface du sol avec lequel il est en contact. K et Z sont
respectivement la conductivité thermique du sol estimé pour la soufflerie a 0.16
W/m°K et la longueur de la surface de la paroi Z=2m.

Le transfert de chaleur qui s’effectue entre I’air et la paroi est un transfert par
convection naturelle & cause de la différence de température entre I’air et la paroi.
Cependant, la circulation de 1’air dans la soufflerie est assurée par une vitesse a
I’entrée, dans notre cas 13.7 m/s. De ce fait, nous utiliserons la température ressentie
dans le milieu T, et non pas la température ambiante de 1’air Ta. Pour le calcul du
flux de chaleur a la paroi qw avec Gy le nombre de Grashof qui exprime le rapport
entre les forces de flottabilité (induites par les différences de densité liées aux
variations de température) et les forces visqueuses.

Gr=gB*(Tp-Ta)Z3lv? est Dexpression du nombre de Grashof pour déterminer le
coefficient de transfert superficiel h, ou g =9.81 m2/s est I’accélération de la gravité
et v = 15.6*10° m?s est la viscosité cinématique de D’air et S est le coefficient de
dilatation thermique de 1’air. (Tp-Ta) est la différence de température entre la paroi et
I’air ambiant estimé a 10°C et L est la longueur de la surface en contact dans la
soufflerie, elle est égale a 2m comme décrite dans la section 7. On obtient Gr
=3.22*10'?; cette valeur indique que le transfert est dominé par les forces de
flottabilité par rapport aux forces visqueuses, ce qui suggere un fort mouvement
convectif du fluide.

Le nombre de Nusselt est alors calculé pour cette valeur du nombre de Grashof, on
obtient N,=5*10% Cette valeur indique que le transfert entre la paroi et I’air ambiant
dans la soufflerie est prédominé par le transfert convectif. Ce résultat confirme la
conclusion émise par le résultat de la valeur obtenue du nombre de Grashof.
On en deduit que la convection mixte prédomine dans cet écoulement.

Le coefficient de transfert superficiel est calculé pour ces valeurs du Nombre de
Nusselt Ny et de Grashof G, on obtient :

hy =4*10% W/m? °K
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6.5-Estimation du flux thermique a la paroi inférieure

Le flux de chaleur exprimé en fonction du coefficient de transfert superficiel h, et de la
température ressentie dans le milieu est calculé-pour chaque cas de stratification thermique,
stable et instable

6 .5-1-Température ressentie dans le milieu :

La température ressentie dans le milieu est celle qui se trouve sous
I’influence de la vitesse d’entrée du fluide et qui peut étre calculée par la formule,
donnée par Alinot [51] qui s’écrit comme suit :

Tinputz-g/Cp*(Z-Zo) (| I |.37)
-Cas de stratification thermique stable

La température ressentie est calculée pour des conditions de stratification
thermique stable par la loi (111.37) ou le milieu ambiant est caractérisé par la
température ambiante Ta, afin d’assurer un transfert de chaleur vers le bas, ce qui
réalise une condition de flux thermique a la paroi qw>0 (la force de gravité I’emporte
sur la forces d’ Archiméde de 1’élément de volume d’air considéré); on obtient ainsi:

{Tinput = 21.09°C
qw = 20891 W
(111.38)

Pour

-Cas de stratification thermique instable

La température ressentie est calculée pour des conditions de stratification
thermique instables par la loi (111.37) ou la température ambiante Ta est considérée
égale a 25°C afin d’assurer un transfert de chaleur vers le haut et engendrer un taux
de turbulence suffisant et réaliser une condition de flux thermique a la paroi qu<O (la
force d’Archiméde 1’emporte sur la force de gravité de 1’élément de volume d’air
considéré); on obtient ainsi:

Tinput = 11.6°C

Pour {qw = —116.63 W

(11.39)

6 .6-Calcul de la Longueur de Mounin-Obukhov L

Le paramétre de stabilité reconnu par les météorologues est la gradeur z/L
comme on I’a vu au chapitre II. Cependant L, qui est le nombre sans dimension de
Mounin-Obukhov [53], caractérise aussi 1’état de 1’atmosphére Terrestre et il est
considéré comme critére de stabilité :

Ou

3
L= _”;C;zTW (111.40)
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U= représente la vitesse de friction due aux frottements de 1’air a la rugosité¢ du sol ;
elle est calculée a I’aide de mesure de la vitesse du vent v(z) et de la valeur de la
rugosité du sol z0, qui est deduite a partir de la nature de la surface de la terre. La
vitesse de friction est calculée a partir des conditions expérimentales par le profil
logarithmique (éq. 11.12) du vent.

Dans notre cas nous avons: ux = 0.2 m/s pour la valeur de la vitesse a I’entrée du
rotor éolien & la hauteur du moyeu Uco= 13.7m/s et pour une valeur de rugosité
20=0.003m definie par les conditions expérimentales, avec c, = 1007 JKkg °K;
p=1.225kg/m?, k=0.41, Tw est la température a la paroi définie égale a 15°C (288.15
°K) et q,, est le flux de chaleur thermique imposé a la paroi.

-Pour le cas de stratification thermique stable nous obtenons : L=3,38
-Pour le cas de stratification thermique instable, L= - 6.06

Les valeurs de températures ressenties et du flux a la paroi (éq 111.38, 39) seront
utilisees en tant que conditions aux frontieres pour chaque cas de stratification
thermique de 1’atmosphere-

I11. 7-Etude expérimentale par la méthode P1V

Une étude expérimentale du sillage a été réalisée dans la soufflerie du laboratoire
Dynfluid de 1’école d’Art et métier Paris Tech. La soufflerie est en boucle fermée,
avec un ventilateur axial de 3 m de diamétre et un moteur de 120 kW entraine le
ventilateur. La section d'essai est précédée d'un plénum et d'un convergent avec un
grand rapport de contraction, égal a 12,5, produisant un profil de vitesse uniforme
jusqu'a 40 m/s, avec une faible turbulence. Les dimensions de la section d'essai sont
respectivement de 1,35 m de hauteur, 1,65 m de largeur et 2 m de longueur (FIG
[11.10). Les mesures de PIV sont activées a partir d'un signal transmis par le systeme
d'acquisition de données a travers un capteur qui suit une cible réfléchissante fixée
au rotor (FIG 111.11).
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FIG l1l1. 10. Dispositif expérimental en soufflerie.

7.1 -Caractéristiques de I’écoulement dans la soufflerie

Deux hauteurs de moyeu, exprimées en fonction du diametre du rotor, ont été
testées : h/D =0,7 et h/D =1. La vitesse de I'écoulement en amont est une progression
naturelle de I'écoulement. En raison de la proximité du sol, le profil de vitesse
mesuré est parabolique. Cependant, & la hauteur de I'éolienne, la vitesse dentrée a
une valeur constante. Ces expériences sont réalisées pour Uco = 13,7 m/s avec une
vitesse de rotation constante de la turbine Q =11.900 tr/min. Le rapport de vitesse de
pointe est donc A=wR/Uw = 4,75. Le nombre de Reynolds basé sur la corde de
I'extrémité de la pale et la vitesse périphérique de I'extrémité U est Re=23000 et
I’intensité de turbulence est fixée a TI=1%. La couche limite qui se développe a la
surface de la soufflerie est semblable a la couche limite d’une plaque plane, dont
I’épaisseur est de l'ordre de 045 D. Cette valeur a été déterminée
expérimentalement dans des travaux antérieurs par Dobrev et al [29].

L'efficacité de I'éolienne est représentée par son coefficient de puissance Cp qui
est le rapport entre la puissance obtenue P et la puissance disponible. La puissance
dépend de la vitesse spécifique (tip speed ratio) A=4.75 proche de son optimum, qui
a été détermine.

La valeur de I’intensité de la turbulence est fixée a ’entrée de la soufflerie, car
elle engendre une forte influence sur I’écoulement, et ce afin d’isoler les effets du
rotor sur la turbulence produite dans le milieu.
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FIG I11. 11. Vue schématique de la soufflerie du laboratoire DynFluid.
7.2-Dispositif PIV

Le systeme PIV est contr6lé par Dynamics-Studio 2.30 de Dantec. Les images
sont prises avec un Nd-YagLitron Nano-L 200-15, avec une puissance d'impulsion
de 200 mJ et deux caméras Dantec-Flow-Sense 4M avec une résolution de
2048x2048 pixels. Les caméras sont équipées d'objectifs Nikkor AF-D 180 mm
f/2.81F ED, pour les mesures de sillage proche. Pour les mesures de sillage lointain,
les caméras sont équipées d'objectifs AF Micro-Nikkor 60mm f/2.8D. Le systeme
d'acquisition est équipé de deux cartes NI-1428 et synchronise les images avec des
flashs laser. L'écoulement est ensemencé de micro-gouttelettes d'huile d'olive
génerées par un générateur de brouillard (Dantec 10F03). Le diametre moyen des
gouttelettes est de 2 a 5um. Les deux caméras PIV, qui sont synchronisées avec la
position azimutale du rotor et fonctionnent en paralléle, capturent le champ
d'écoulement jusqu'a une distance de 7D derriere I'éolienne [67].

Le sillage proche est analysé sur plusieurs plans azimutaux (de 0° a 165°).
Chaque plan de mesure correspond a 500 prises de vue. Les mesures du sillage
lointain sont effectuées sur 6 plans azimutaux (de 0° a 150°), et chaque plan de
mesure correspond a 2x500 plans. L'angle 0° correspond a la position verticale des
pales. En raison de la limitation de la puissance du laser et de la résolution de la
caméra, le champ de vitesse est divise en six fenétres qui se chevauchent. Ces
fenétres désignées par hl, h2, h3, m1, m2 et m3 sont presentées sur la FIG 111.12,
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FIG.I1I. 12. Position des particules dans 1’écoulement.

7 .3-Mesure par méthode PIV

Cette méthode de mesure a été utilisee afin de permettre de visualiser les champs
de vitesses et vorticité instantanément. La méthode PIV est basé sur une technique
de détermination des trajectoires des particules entre deux instantanés de capture et
de ce fait calculer la vitesse des particules en fonction du temps.

L’enregistrement sur un plan éclairé par laser dévoile un ensemble de positions
de particules dans D’écoulement. A [Dinstant suivant, le plan des positions des
particules est de nouveau capturé par des caméras. La comparaison des positions sur
les deux plans éclairés donne le déplacement effectué par les particules sur un laps
de temps At connu et permet d’obtenir le champ de vitesse des particules :

_AX-

Vy =
N

AY-

vy = 25
Y At.

En effet, un plan de capture PIV comporte plusieurs points de particules. Un
calcul d’intercorrélation est utilis¢ pour identifier la position des particules dans les
deux images successives [58].

7 .4-Caractéristiques du rotor éolien

Nous avons utilis¢é un rotor de petite dimension comme prototype afin
d’explorer 1’écoulement et le développement du sillage en aval. Le rotor
dimensionné et fabriqué a cet effet est compose de deux pales avec un profil de
plaque plane.

Le rotor éolien posséde les caractéristiqgues suivantes: le diamétre du rotor est
D=100 mm; Le diametre de moyeu denviron d=14 mm; Le profil des pales est
celui d’une plaque plate d’épaisseur th =0,5 mm, et la corde ¢ varie de 9 mm a la
base, a 6 mm a lextrémité. Les pales sont non vrillées, droites avec un angle
d'inclinaison de 8°.

I11. 8- Résolution numerique
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Dans cette partie nous présentons le développement numérique adopté afin
de résoudre le modéle mathématique proposé dans cette partir du travail.

La résolution du systétme d’équations qui régissent le probléme étudié est
réalisée a I’aide du code de calcul commercial Ansys Fluent 19, pour un fluide
incompressible en écoulement tridimensionnel instationnaire.

Le logiciel Fluent présente de nombreux avantages et facilités, a savoir la définition
des conditions initiales et aux limites, l’intégration de domaine de calcul aussi
complexe soient-ils ainsi qu’une panoplie de modéles de turbulence.

D’autre part il accepte des programmes additionnels en subroutine afin d’exprimer
des forces externes (termes sources) et des profils aux limites (profil vertical de
vitesse).

Un programme écrit en langage C, a été développé afin d’intégrer les équations

développées au logiciel Fluent par [I’intermédiaire d’une fonction définie par
I’utilisateur (USER DEFINE FUNCTION), dite UDF.

Deux UDF sont définies dans ce travail, la premiere, concerne le développement des
équations des forces aérodynamiques exercées par le rotor éolien sur 1’écoulement
du vent du modéle hybride BEM-AD, détaillé dans la section Ill. 4. La deuxiéme
exprime le profil de température et de la vitesse a D’entrée du domaine de calcul,
utilisée en tant que condition a I’entrée

L’ensemble des équations, ainsi qu'une équation d'état et les conditions initiales/aux
limites définies ci-dessus, exprimé en systeme de coordonnées cartésiennes, nous
permet de modéliser le champ d'écoulement et de résoudre les variables
d'écoulement inconnues en chaque point de I'espace.

Afin de procéder a la résolution de notre probleme, les étapes suivantes seront a
développer :

- Discrétisation du domaine de calcul en volumes de controle ;

- Maillage du domaine et étude de sensibilité de la taille du maillage sur les
résultats calculés.

- Répartition des conditions sur les frontieres du probleme pour la fermeture
du systeme d’équation.

- Choix du schéma du couplage pression -vitesse.

8 .1- Domaine de calcul
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Le domaine de calcul est compose dune zone fluide et dun disque mince qui
représente le rotor (FIG IlI. 13).
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FIG.111. 13. Représentation du domaine de calcul.

Le logiciel utilisé est basé sur la méthode de décomposition du domaine en volumes
finis. Une résolution du systeme d’équations discrétisées, s’opere a chaque volume
de contréle du domaine.

L'écoulement dans le wvoisinage du rotor immergé dans une couche limite
atmosphérique est purement tridimensionnel.

Afin de représenter le domaine tel qu’il est considéré lors de la résolution des
équations discrétisées, on définit tout d’abord les dimensions du domaine, qui est un
parallélépipéde de longueur Lz = 23D, de largeur Lx = 6,4D et de hauteur Ly = 5D,
ou le diametre du disque correspond au diamétre du rotor dans la soufflerie.
L'épaisseur du disque est égale a h = 0,4D. L'origine des coordonnées cartésiennes
est fixée au centre du disque et le flux d'entrée est dirigé le long de l'axe (z) (FIG
111.13).

On doit discrétiser le domaine contenant le domaine fluide et le disque rotor, en
créant un maillage de 1’ensemble de [’espace contenant I’écoulement ainsi que le
domaine représentant le rotor et son épaisseur.

8.2- Discrétisation du domaine de calcul

Le domaine de calcul est discretise en une grille qui contient environ 4
millions de cellules, avec un maillage fin autour du disque du rotor et au-dessus de
la paroi inférieure. Dans le reste du domaine, une grille plus grossiére est générée
(FIG HI. 9). La surface du sol étant caractérisée par une longueur de rugosité yo, la
hauteur de la premiére rangée de cellules au-dessus du sol (yp) doit étre supérieure a
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Yo [59]. On s'assure donc que la condition (yp > ks) est remplie, ks étant defini en
fonction de yo, comme suit :

9,793y

k
S Ce

(IN.41)

Ou Cs ~0.5 est une valeur empirique introduite par Réthoré [24].
8 .3- Etude de sensibilité du maillage

Un test de sensibilitt du maillage est effectué pour améliorer la qualité des
résultats de calcul et optimiser le co(t et la précision de la simulation. Certains
travaux [48] ont comparé le nombre de nceuds par diamétre de rotor requis en aval
de la turbine pour capturer la turbulence du sillage. Ils ont relevée 4, 8, 16 et 32
(nceuds/diamétre de rotor) et ont montré que 8 a 16 (cellules/diametre de rotor) sont
suffisantes et recommandées pour I'étude du sillage. L'erreur relative obtenue, pour
ces travaux, était inférieure a 1%, mais ils ont conclu que I'étude du maillage devait
tenir compte du temps CPU (unité centrale de traitement) de la machine.

Dans le présent travail, quatre grilles ont été créées et testées, deux grilles
fines, une moyenne et une grossiére. Le nombre de cellules est augmenté de maniére
homogene dans les trois directions de I'écoulement afin de ne pas perturber la
topologie du domaine. L'erreur relative absolue e (%), entre la vitesse axiale
moyenne du rotor et les données expérimentales, est calculée a la hauteur du moyeu
en utilisant la relation suivante :

e Yep U (11.42)
Uexp

L'erreur est calculée pour deux distances en aval du rotor, z=5D et z=7D.
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 3 qui montre que les erreurs
obtenues avec les deux configurations de maillage fin sont trés proches, et sont
égales a 2.899% et 3% a z=5D, et a 5,7% et 5.6% pour z=7D, pour la grille_3 et la
grille_4, respectivement. Ces résultats indiquent que le maillage 3 est bien adaptée a
cette étude, car il permet d'obtenir des résultats acceptables en moins de temps CPU.
On a choisi donc d’adapter notre maillage a la grille_3 afin de gagner en temps de
calcul.

Tableau 111.3. Etude de sensibilité du maillage.

Grille de Nombre de cellules Erreur relative absolue (%) Erreur relative absolue (%)
maillage z/D=5 2/D=7

1 966 527 19.2% 5.8%

2 1933054 19.1% 5.6%
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3 3866 109 2.899% 5.7%

4 4 627 959 3% 5.6%

8 .4- Schémas et Algorithme de couplage

Pour la résolution du systeme d'équations linéaires résultant. L'algorithme de
couplage SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) développé
par Patankar [68] est alors utilisé afin de résoudre le couplage vitesse pression n. Un
schéma itératif est alors effectué a chaque centre de volume de contréle afin de
calculer la valeur de la pression, utilisée par la suite dans la résolution de 1’équation
de quantité de mouvement.

Les schémas Upwind du second ordre et du premier ordre sont appliqués
respectivement pour les équations de la quantité de mouvement et de la turbulence.

Le pas de temps est fixé a At= 0,0001s, ce qui donne un nombre CFL denviron 1
pour assurer la stabilit¢ de I'écoulement [69]. Les calculs ont été effectués pour plus
de 4 000 pas de temps, ce qui correspond au temps physique t=0,4 s et a environ 80
révolutions du rotor. Ainsi, la stabilité des calculs est assurée et des informations
suffisantes sur les structures de I'écoulement turbulent du sillage sont obtenues.

Le critere de convergence a été fixé a 10° pour la somme des résidus de I'équation
de continuiteé.

I11. 9- Conclusion

Dans ce chapitre, les modeles mathématiques et numériques utilisés pour
I’extrapolation verticale du profil de la vitesse du vent et pour I’analyse du sillage
éolien ont été développés. Le dispositif expérimental appliqué dans un laboratoire de
I’ENSAM ParisTech pour la mesure du sillage en aval d’un petit prototype
d’éolienne bipale a été présenté.

Dans le chapitre suivant, nous présentons les résultats obtenus pour chacune des
deux parties des travaux effectués au cours de cette these.
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IV-1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons en premier lieu les résultats obtenus pour
I’extrapolation de la vitesse de vent de 10 a 50m de hauteur, par le modele RNA.

Les résultats obtenus pour I’écoulement du vent a travers un disque rotor,
immergé dans la couche de surface de 1’atmosphére, sont présentés et analysés dans
une seconde partie.

IV.2-Extrapolation verticale de la vitesse du vent

Cette étude est appliquée a des données mesurées par 1’Office National de la
Météorologie (ONM) a la station de Ksar Chellala située a une Latitude de 35.10° N,
longitude : 02.19° E, et a une altitude de 800 m. Comme noté précédemment, les
travaux effectués commencent par un traitement des données. Nous présentons donc
en premier les données utilisées et les résultats de leur pré-traitement. Ensuite nous
présentons 1’étude de validation du modele développé qui a été appliqué a des
données vent de référence. Puis exposeront les résultats de I’étude relative aux
données de Ksar Chellala.

2.1. Données d’entrée

L’ensemble de données d'entrée est formé par une matrice M4 composée de
quatre vecteurs qui sont: la vitesse (V) et la direction (D) du vent, la température (T)
et le taux d’humidité relative de I’air (RH). Ces données sont des moyennes
trihoraires des mesures instantanées qui ont été enregistrées, a 10 m de hauteur,
durant une année, avec 8 données par jour. Des données vents mesurés a 50 metres
de hauteur sont également utilisées (Tableau 1V.1). Les échantillons des données
utilisées sont représentés dans les figures IV.1, IV.2 et IV.3.

TABLEAU IV.1-Caractéristiques des données de la station de Ksar Chellala — Matrice M4.

Données Nombre Valeurs
d"échantillons Minimum-maximum
1. Vitesse(m/s) 210 m 2920 Vitesse [0 — 23 m/s]
2. Direction du vent (°) &4 10m Direction [0° — 360°]
3. Temperature (°C) a 10m 2920 [-22.0°C —397.0°C ] x (0.1)
4. Humidité Relative en (%) a 10m 2920 [0 —100]
5. Vitesse (m/s) a 50 m 2920 Vitesse [0 — 23 m/s]
6. Direction du vent (°) a 50m Direction [0° — 360°]
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FIG IV.1. Séries de mesures N°1 et 2 : vitesse du vent a 10 et 50m de hauteur.
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FIG IV.2. Série de mesures, N°3 : température T a 10 m de hauteur.
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FIG 1V.3. Série de mesures N°4 : Taux d’humidité relative RH a 10 m de hauteur.

Un réseau de neurone supervisé est utilisé. Un vecteur de données cible est
intégré afin d’optimiser le réseau de neurone artificiel. Les mesures de vitesses de
vent a 50m de hauteur sont utilisées a cet effet (Schéma I11.1).

L’analyse de I’ensemble de données, révéle I’existence de valeurs erronées,
manquantes et aberrantes. Lors du prétraitement des données, 1’'un critere de
sélection est la condition V10>V50, V10 étant la vitesse mesurée a 10 m de hauteur,
et V50, la vitesse mesurée a 50m. Ce critére est imposé sur chaque ligne de la
matrice M4 ainsi que sur celles du vecteur cible. Cette hypothése permet d’améliorer
la prédiction du réseau de neurones en minimisant les erreurs et la fonction colt. Les
FIG IV. 4 et 5 représentent un extrait des deux signaux de la vitesse du vent a 10 et
50 m (original et corrigeé).
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FIG 1V.4. Signal original des données de la vitesse du vent a 10 et 50m.
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FIG IV.5. Signal corrigé des donneées de la vitesse du vent a 10 et 50m.

2.2- Validation du modele proposé

Le modele utilisé pour la prédiction des vitesses de vent a été testé et validé par
une simulation utilisant des données de mesures de vent provenant de la station
d’Almas en Iran [70]. Ces données ont été choisies car elles présentent une qualité et
une fiabilité de mesures appréciable. Avec un nombre de 61.292 données mesurees,
des données moyennées sur un intervalle de temps de 10min et 0.1% de valeurs
aberrantes (FIG. V.6, 7, 8). Pour cet ensemble de données, aucun critere de
sélection n’a été applique.
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FIG IV. 6. Signal de mesures de données de vitesses de vent a 30 et 40 m, Station d’Almas
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FIG IV. 8. Signal du taux d’humidité relative mesurée a 30m, station d’ Almas.

La configuration d’un réseau optimisé a été effectuée apres une série de tests de
calcul afin de trouver la meilleure combinaison possible du nombre de neurones de
la couche cachée. Le Tableau. IV.2 montre les résultats d’une série de simulations
obtenus pour 11 configurations differentes du RNA. Ces résultats montrent que la
configuration du réseau ANN_3 a 10 neurones dans la couche cachée présente la
plus faible erreur quadratique moyenne (MSE=1.843 e?), et I'un des coefficients de

corrélation les plus optimaux avec R?= 9.883 el. A partir de ce résultat, un nombre
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de neurones de 10 neurones dans la couche cachée est adopté pour notre modele

RNA.

Tableau 1V.2 Optimisation du nombre de neurones cachés dans le RNA.

Nombre de neurones dans la MSE R2
couche cachée

ANN_1, n=2 2.091¢1 9.872¢1

ANN_2, n=5 2.014 ¢t 9.876 ¢
ANN_3, n=10 1.843 ¢! 9.883 el
ANN_4, n=15 1.887 ¢! 9.882¢1
ANN_ 5, n=20 1.900 et 9.886 ¢!
ANN_6, n=25 1.902 ¢t 9.883 ¢
ANN_7, n=30 1.925 ¢t 9.879¢?
ANN 8, n=35 1.850 et 9.886 ¢!
ANN_9, n=40 1.922 ¢t 9.883 ¢
ANN_10, n=45 1.866 e 9.879¢?
ANN_11, n=50 1.910e? 9.882 ¢

Les FIG IV. 9 et FIG IV.10, représentent respectivement, une comparaison des
vitesses et l’erreur relative entre les vitesses mesurées et prédites par le modele
ANN 3, 4 40m de hauteur dans la région d’Almas. Les résultats de cette simulation
montrent une erreur relative maximale inférieure a 6% par rapport aux valeurs

mesureées.
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FIG IV. 9. Comparaison des signaux de prédiction (RNA) et de mesures, a 40 m de hauteur, station d’Almas

(Iran).
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FIG IV. 10. Erreur relative entre les valeurs mesurées et prédites a 40 m de hauteur, station d’Almas (Iran).
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FIG IV.11. Corrélation entre vitesses mesurées et vitesses prédites, a 40 m de hauteur, de la station d’Almas
(Iran).

2.3 Application du modeéle proposé aux donneées de Ksar Chellala

La configuration du réseau ANN_3 ayant montré les meilleures performances lors
les tests effectués sur les données de la station d’Almas, ce modele est donc choisi
pour la prédiction des vitesses de vent dans la région de Ksar Chellala a 50 m de
hauteur.

La simulation en utilisant les données de Ksar Chellala a été effectuée en entrant la
matrice M4 de données mesurées a 10m [V10, D10, T10, RH10] et afin d’avoir un
réseau entrainé et supervisé on utilise les données de vitesses mesurées a 50m
comme données cible VV50.

A partir de D’entrainement de ces données, on a obtenu les résultats avec les
paramétres de performance suivants: RMSE égale a 1.2539 e* ainsi qu’un
coefficient de corrélation de R2? de 0.92301. Ces résultats montrent que le modéle
utilisé présente une bonne corrélation avec les données cibles avec une erreur de
prédiction de lordre de 10 On remarque que le coefficient de corrélation est moins
important comparé au cas de la station d’Almas, cela est probablement di a la
qualité des données utilisées pour 1’apprentissage.

- Comparaison des résultats a ceux d’une extrapolation basée sur la loi logarithmique.

La loi d’extrapolation logarithmique largement testée et utilisée dans de nombreux
travaux scientifiques et logiciels commerciaux [71], est utilisée pour illustrer 1’efficacité de la
méthode de prédiction par les RNA.

Les résultats de [I’extrapolation par les RNA des données de Ksar Chellala sont
comparés a ceux obtenus avec I’application de la loi logarithmique (log). Les figures
IV.12, IV.13 illustrent, respectivement, 1’évolution des signaux des vitesses de vent
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a 50m de hauteur et I’erreur représentée entre les vitesses prédites par la loi log et les
mesures ainsi que celles prédites par le modele ANN_3 et les mesures.

I

——— 50 ANN
18 ———v80 og low |

Wind speed (m/s)
=3

100 120 140 160 180 200
number of samples

FIG 1V.12. Comparaison des valeurs de vitesse extrapolées a 50m et les mesures sur le site de Kser Chellala.
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FIG IV.13. Erreurs de prédiction.

La superposition du signal des vitesses extrapolées par ANN_3 (V50 ANN), par la
loi logarithmique (V50 log) et les mesures, montrent la méme tendance et les
mémes fluctuations. Cependant on observe une différence des valeurs. On définit le
taux de déviation DT (%), obtenue a partir de D’extrapolation logarithmique et celui
obtenue par le modeéle ANN 3, par I’expression suivante :
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DT(%) = mse(vg’iﬁze g]l::;;/predlt) (IV. 1)
Les résultats du calcul montrent que le taux de déviation est d’environ 2.75% pour la
loi logarithmique et (0.0029) a savoir 0.29% pour le modéle du réseau de neurones
artificiels ANN_3. Cette comparaison illustre la contribution du RNA dans
I’extrapolation verticale de la vitesse du vent a 50m de hauteur, avec une diminution
des erreurs de prédiction de 2.4%.

2. 4 Application du modeéle proposé a d’autres régions

Le modéle ANN_3 nous a permis de construire un module pour
I’extrapolation verticale de la vitesse a 50m de hauteur pour deux autres sites:
Dellys et Timimoune (Tableau 1V.3). Les données d’entrée utilisées ont été
mesurées a 10 m de hauteur, et sont composées de vitesses, directions, température
et du taux d’humidité relative (V10, D10, T10, RH10). Ces données sont trihoraires
et comprennent deux années de mesures.

TABLEAU IV. 3 CARACTERISTIQUES GEOGRAPHIQUES.

Site Longitude Latitude
DELLYS (AFIR) 03,57° E 36,55° N
TIMIMOUNE 00°17 E 29.15° N

Un module a été développé dans cette partie, a 1’aide de ['utilitaire Simulink,
un produit MathWorks®.

Les FIG IV. 14 et IV. 15, représentent 1’évolution de la série chronologique de la
vitesse du vent extrapolée a 50 m de hauteur, a partir du module Simulink (ANN_3)
développé et par la loi d’extrapolation logarithmique. On définit I’erreur relative er
(%) qui apparait entre les vitesses extrapolées par les deux lois comme suit :

) Z((VANN_Vlog)>

VANN
er=——2 (IV.2)

Ou N est le nombre d’échantillons.
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FIG I1V.14. Comparaison des valeurs de vitesses extrapolées a 50m sur le site de Dellys.
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FIG IV.15. Comparaison des valeurs de vitesses extrapolées a 50m sur le site de Timimoune.

Les résultats montrent que pour le site de Dellys, I’erreur relative d’erreur relative
entre les valeurs prédites par le modele ANN_3 et la loi log, est de 18.7%, et pour le
site de Timimoune, I’erreur est de 19.5%. Ces valeurs montrent que la prédiction par
le Réseau de neurones artificiels présente environ 20% de différence dans
I’estimation de vitesse a 50m de hauteur pour les deux ensembles de données des
sites utilisés (Dellys et Timimoune).
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Ces travaux ont été poursuivis avec la caractérisation du sillage éolien dans une
couche limite atmosphérique neutre puis non neutre, en considérant, dans les deux
cas, une éolienne isolée.

IV.3-Caractérisation du sillage éolien dans une CLA neutre

Pour la caractérisation du sillage éolien dans une CLA neutre, nous avons étudié
I’influence de la hauteur du mat sur le sillage développé en aval.

Ces simulations ont été réalisees en considérant deux hauteurs de mat,
h/D=07 et h/D=1, la vitesse d’entrée et I’intensité de turbulence étant de 13.7 m/s et
1%, respectivement. Ces conditions représentent les conditions d’opération
observées a la hauteur du moyeu lors de I’étude expérimentale.

Les résultats des simulations numériques sont représentés par les contours
des vitesses et de vorticités, par les profils verticaux de la vitesse et de 1’énergie
cinétique turbulente, comparés aux résultats des mesures effectuées en soufflerie.

Les grandeurs représentées sont la vitesse moyenne axiale U et la vorticité
moyenne Q, exprimées sous la forme adimensionnelle suivante :

gY@ (IV.3)
Uo

o= eP (IV.4)
Uo

Les données expérimentales sont également des grandeurs moyennes.
3.1- Contours des vitesses

A la hauteur h/D=0.7, les contours des vitesses U, obtenus par simulation sont
comparés aux résultats des mesures dans les figures (IV.16-a) et (IV.16-b). Ces
figures représentent 1’expansion du sillage en aval du rotor sur une distance qui
s’é¢tend de 1D jusqu’a 7D, dans la direction axiale (z). Ces figures montrent un
écoulement confiné qui forme une couche limite autour de la pale et génere des
tourbillons qui se détachent le long de la pale. En outre, les tourbillons s’échappent
plus rapidement de la racine, car la vitesse diminue et ’effet de la force de trainée
augmente a ce niveau. Les tourbillons apparaissent sous la forme de petites
structures tourbillonnaires isolées a la distance z <0,5D (FIG V.1-a). Le modele de
turbulence utilisé montre uniquement une formation des structures tourbillonnaires
visibles a partir de z = 1D (FIG 1V.16-b), puis les tourbillons fusionnent pour former
une nappe continue, qui s’étend jusqu’a z=2D. Dans la région du sillage proche, la
vitesse de I’écoulementU, augmente aux extrémités du rotor, en raison de la
séparation des particules du fluide, qui accéléerent a [I’extrémité des pales. Le
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détachement progressif de ces tourbillons contribue a créer une couche de séparation
entre le sillage et la zone d’écoulement développée. A cette hauteur les petites
structures qui apparaissent dans la partie inférieure du sillage sont dissipées par
I’effet de la paroi.

Pour la hauteur h/D =1, on constate que [I’apparence des tourbillons est insensible a
I’effet de paroi. Cependant, la figure IV.16. (d) montre que I’axe du sillage est dévié
vers le haut. Deux tourbillons se forment et se propagent a faible vitesse jusqu’a ce
qu’ils fusionnent et forment un tourbillon unique a z=3D (FIG. V.l-a, V.l-c).
L’écoulement est plus lent dans la partie inférieure de la soufflerie, prés du sol.
L’atténuation des structures tourbillonnaires commence a une distance z=4D (FIG.
V.1-a et 1-b). En effet, & la distance z = 5D correspondant & la fin de la zone de
sillage proche, il existe une zone de transition vers le sillage lointain, a partir de
laquelle les effets de la turbulence aérodynamique se dissipent progressivement
jusqu’a z> 7D.

Les petits tourbillons de pointe, générant le sillage proche en aval du rotor et
délimitant la zone de sillage des deux coOtés par rapport a 1’écoulement développé,
sont plus perceptibles dans les résultats expérimentaux (FIG 1V.16-a). Toutefois, des
structures n’apparaissent pas pour la hauteur z/D=0.7. Ceci est probablement di au
modéle numériqgue AD qui ne permet pas une description détaillée de I’écoulement a
proximité du rotor a des distances inférieures a 1D. Cependant, les résultats de la
simulation fournissent de bonnes informations sur le comportement du sillage au-
dela de 1D. Ces résultats confirment que le modele AD donne une bonne
représentation du comportement du sillage en aval, mais ne reproduit pas les
tourbillons d’extrémité de pale pres du rotor. Ceci a également été observé par [49];
qui ont suggéré I’utilisation du modéle de ligne active pour reproduire les tourbillons
d’extrémités de pale, pour lesquels une description fine et une grille plus détaillée
sont necessaires.

D’autre part, nous avons appliqgué un facteur de correction pour tenir compte des
pertes de bout de pale, et rétablir la fraction de 1’énergie cinétique transmise au
tourbillon de bout de pale. Par conséquent, les structures d’écoulement en aval
fournies par le modéle AD sont suffisamment représentatives. Ainsi, les
caractéristiques typiques du sillage d’une éolienne sont bien reproduites, a savoir :
I’augmentation du niveau d’énergie cinétique turbulente, la formation de la zone de
déficit et la diffusion du sillage dans la couche limite au sol, comme ceci est illustré
dans les figures 1V.16-a et 1V.16-b.
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zID

aik

FIG. IV. 16- Contours des vitesses dans la direction axiale (z), aux hauteurs (h/D=0,7et h/D=1).
a- ¢c- Mesures expérimentales, b-d- Résultats des calculs numériques.
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3.2- Contours de vorticité

Les contours de vorticité sont représentés dans la figure 1V.17 qui montre que le
sillage est caractérise par des tourbillons hélicoidaux [72], percus distinctement dans
I’écoulement aval. L’écoulement devient diffusif et les petites structures turbulentes
individuelles disparaissent sous ’influence de la turbulence a environ z/D= 3.5, pour
se fusionner et former une nappe continue. On observe des structures
tourbillonnaires contrarotatives générées par le détachement des tourbillons de la
surface de la pale. L’apparition de ces tourbillons est due a [D’existence d’une
discontinuité de la circulation le long de la pale, comme cela a été confirmé
expérimentalement par Kamada & al [73]. Cette explication est appuyée par
Sorensen [60] qui montre des contours d’iso-vorticitt avec une formation de
tourbillons de pointe, illustrant le développement en aval des tourbillons de sillage.
Nos résultats montrent que les tourbillons liés aux pales sont perdus & environ 2
tours, aprés quoi ils se diffusent en une nappe tourbillonnaire continue. Il mesure
également leur position de détachement le long de la pale. Cependant, ces structures
en spirale distinctes sont maintenues plus de tours que ce qu’il rapporte,
probablement, a cause de I’effet du maillage quelque peu grossier en aval du rotor,
ce qui provoqgue une diffusion trop précoce des tubes vortex.

Les petites structures tourbillonnaires se diffusent différemment selon la hauteur du
mat: a h/D=0.7, on observe que la diffusion est plus précoce vers z=3.5D (FIG.
IV.17-a). A h/D=1, la diffusion se produit en retard, vers z= 4D (FIG. IV.17-C).
Cette différence est due a l'influence qu’exerce la paroi inférieure sur la propagation
du sillage. En effet, a h=0.7D, I’influence du sol est plus importante car les effets
des frottements freinent [’écoulement, augmentent la turbulence du milieu, et
dissipent les structures tourbillonnaires individuelles plus rapidement.
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T PR ETETIE R TR |

FIG. IV. 17- Contours de la vorticité dans la direction axiale (z), aux hauteurs (h/D=0,7et h/D=1).
a- c- Mesures expérimentales. b-d- Résultats des calculs numériques.
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3.3- Interaction du sillage avec le sol

La hauteur de la couche Ilimite dans la soufflerie, a été déduite
expérimentalement au laboratoire Dynfuid. Elle est similaire a la couche limite qui
se développe au-dessus d’une plaque plane. Son épaisseur est de l’ordre de 45% du
diameétre du rotor, soit 0,45D. L’expansion du sillage est développée en aval du rotor
et parallelement a la paroi, sur une largeur de 1 D.

Comme on I’a vu précédemment, pour la hauteur h/D=1, le développement du
sillage est en dehors de la couche limite a la paroi, bien que I’influence de cette
derniére soit visible. En effet, au niveau du sol, I’écoulement généré par la pale est
ralenti, ce qui induit de faibles vitesses d’écoulement. Comme [’ont remarqué [73]
I’apparition des tourbillons inférieurs est retardée par rapport aux tourbillons
supérieurs (FIG.IV.16-a, 1V.17-a). Ce freinage disparait a la distance z=4D.

Afin d’illustrer cette interaction, les lignes de courant ont été tracées pour Six plans
variant de z = 3D a z=10D dans les figures IV.18. et IV.19, pour h/D = 0,7 et h/D=1,
respectivement, Ces figures montrent ’effet de l’intensit¢ de la force tangentielle sur
la structure de sillage en différentes positions en aval du rotor.

Comme observé sur les contours de vitesse (FIG. 1V.16), les lignes de
courant ne sont pas symétriques par rapport a I’axe de rotation. Cela est dii au profil
de vitesse d’entrée et a la couche limite du sol. L’effet de la rotation persiste jusqu’a
7D en aval du rotor, cela se voit dans I’étendue du sillage lointain, et perturbe
I’écoulement aval au-dela de 10D, comme 1’ont remarqué Wu et Porté-Agel [74].

Les lignes de courant représentées dans la figure 1V.18 montrent que le
sillage de I’éolienne interagit fortement avec le sol lorsque h/D=0,7. En effet, pour la
distance au sol la plus proche, (FIG IV.18), on constate que le sillage de I’éolienne
est perturbé par le phénomeéne de cisaillement créé par la couche limite.

A la distance z=6D (FIG. IV.18-d) jusqu’a z=10D (Fig.IV.18-f), un vortex se forme
pres du sol de la soufflerie. Ce roulis tourbillonnaire, d’environ 4D de longueur, se
développe selon la direction longitudinale, dans la partie inférieure du sillage, plus
précisement dans la zone de cisaillement proche du sol, a moins de y=0,5D. Cette
interaction du sol avec la zone de vortex induit une attraction du centre de sillage
vers le bas résultant en un sillage asymétrique. Ce phénoméne a également été
montré par Espana [75].
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a- z=3D b- z=4D c- z=5D

\

S

FIG. IV. 18- Lignes de courant pour différentes sections axiales en aval du rotor, pour h/D=0.7

Pour le cas h/D=1, la FIG IV.19 (¢ et d) montre que [I’interaction entre le
sillage de 1’éolienne et le sol est moins importante. La rotation des lignes de courant
de sillage & z=3D est clairement indépendante du sol et la zone de sillage est plus
axisymétrique. Aux distances z=4D et z=5D (FIG. IV.19-b et IV.19-c), les lignes de
courant proches du sol sont légerement déformées mais la zone de sillage reste bien
définie. A z=6D (FIG. 1V.19-d), on observe une expansion des lignes de courant qui
représente le début de la dissipation du sillage. C’est la zone de transition vers le
sillage lointain. Les effets de la turbulence aérodynamique se dissipent
progressivement lorsque z > 7D (FIG IV.19-e) ou le recouvrement atteint 70% et se
dissipent presque complétement a z=10D (FIG 1V.19-f). Par contre, pour le cas h/D
=0.7, I’expansion des lignes de courant dans le sillage n’est pas observée méme a la
distance z = 10D (FIG 1V.19-f). La dissipation de sillage se produit donc plus
rapidement dans le cas h/D=1 par rapport au cas h=0.7D.
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b- z=4D

FIG. IV. 19- Lignes de courant pour différentes sections axiales en aval du rotor, pour h/D=1.

3.4-Profil vertical des vitesses

Les profils de vitesses verticaux, qui correspondent au déficit de la vitesse du
vent en aval du rotor, sont comparés a ceux obtenus lors des mesures expérimentales
effectuées dans la soufflerie du laboratoire Dynfluid. Un calcul de D’erreur relative
du déficit vitesse a été effectué en utilisant I’expression suivante :

er (%) = Zep~Usim (IV.5)
exp
Dés les premiers cycles de révolution, une chute significative de la vitesse axiale
est enregistrée au centre du sillage. Elle est causée par la désintégration des
tourbillons générés par les extrémités des pales (FIG. 1V.16-b). Cette zone de faible
vitesse définit la région proche du sillage qui s’étend jusqu’a z=3D [63 36].

Les profils de vitesses verticaux sont représentés dans les figures 1V.20 et IV.21
pour des positions axiales variant de z/D = 1 a z/D=7.

L’allure des courbes montre que le sillage a une épaisseur de 1D et n’est pas
symétrique. Ceci est di a la non-uniformit¢ du profil de vitesses a I’entrée, ainsi
qu’a la contrainte de cisaillement créée au voisinage du sol. Initialement, un déficit
de vitesse de prés de 23% dans I’axe du sillage est obtenu a z = 1D ; le déficit de
vitesse se rétablit progressivement jusqu’a 70% a z= 7D.
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Ces courbes montrent également que le sillage adhére a la couche limite du sol pour
h/D = 0,7 (FIG IV.20). L’effet d’interaction est plus faible pour h/D = 1,0 (FIG
IV.21), ou l’axe de sillage est décal¢ d’environ 0,3D vers le haut. Les travaux
d’Espana et al [75] ont montré une dissymétrie dans 1’allure verticale du sillage due

aux effets du sol.
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FIG. 1V. 20- Profils verticaux représentant le déficit de vitesse, a différentes sections dans la direction axiale de
I’écoulement, pour la hauteur h/D = 0,7.
Données Expérimentales (o). Résultats de Simulation (—).
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A la distance 1D en aval du rotor, 1’écoulement, en dehors du sillage, s’accélere du
fait de la présence de tourbillons de pointe, qui sont bien observés dans la partie
supérieure du sillage. Une différence entre les valeurs expérimentales et numériques
est observée dans la région du sillage proche, & z/D=1 et z/D=2. Ces différences sont
attribuées aux effets supplémentaires des forces centrifuges et de Coriolis [76], qui
sont negligés dans la méthode BEM appliquée dans cette étude.
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FIG IV. 21. Profils verticaux représentant le déficit de vitesse, a différentes sections dans la direction axiale de
I’écoulement, a la hauteur h/D =1.
Données expérimentales (+). Résultats de simulation (—).
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Au-dela de la région proche du rotor, a partir de z=3D, les résultats numériques sont
en bon accord avec les données expérimentales. En effet, I’erreur relative varie de
1.32% a la section z/D=3, a 2.21% a la section z/D=5. Ces résultats montrent que
notre modele hybride est mieux adapté a la simulation du sillage a partir de 3D.

Pour la hauteur h/D=0.7, le déficit de vitesse montre un rétablissement précoce pres
de la paroi, a la section z=3D (Fig. IV.20). Pour I’éolienne a la hauteur h/D=I, la
figure IV.21 montre qu’il y a un retard de rétablissement du profil de vitesses, qui
est mesur¢ par une augmentation du déficit de Dordre de 20%, et qui interprete
I’influence de la paroi sur le développement du sillage.

3.5- Profil de I’énergie cinétique turbulente

La FIG IV.22 qui représente 1’évolution de I’énergie cinétique turbulente dans les
directions latérale (a) et radiale (b) montre qu’un important dégagement d’énergie
turbulente k se produit le long du rotor, avec I’apparition d’un pic au centre (FIG.
IV. 22-a). Dans la direction radiale, 1’énergie cinétique turbulente k augmente au
centre du rotor, selon la direction z (FIG. IV.22-b). L’énergie cinétique Kk est plus
importante dans le sillage proche, du fait de la diffusion, et diminue dans le sillage
lointain. Les vortex tourbillonnants apparaissent a I’extrémité de la pale a environ
rMR = 0,5. Ces structures, produites par le mouvement de la pale, se dissipent
progressivement en aval du rotor. Cependant, [’énergie cinétique turbulente ne
diminue pas comme la turbulence atmosphérique. De plus, des couches de
cisaillement sont présentes dans I’écoulement et entretiennent la turbulence dans le
sillage lointain.

1.5 2 25 3 3.5
K (J)
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FIG IV. 22. Variation de I’énergie cinétique turbulente a différentes sections pour h/D=0,7.
A) — dans la direction latérale. B) — dans la direction radiale.

3.6- Rattachement du sillage éolien au sol

Dans le sillage lointain, le phénomene de rattachement de l'air au sol est observé
(FIG. IV. 23). Formant une zone de basse pression, 1’air dans le sillage lointain est
attiré vers le sol. Ce phénomene est principalement di a la séparation de la couche
limite atmosphérique (CLA) autour de l'obstacle. Dans le sillage éolien, il se crée
une zone de forte turbulence. L’air qui traverse cette zone, subit des variations de
pression et de vitesse (FIG. IV. 20, 21), ce qui entraine une zone de basse pression
en aval. Cette dépression relative ou l'air ambient, de pression plus élevée, est alors
aspiré, crée un flux d'air descendant qui est dirigé vers le sol en aval du rotor.

Dans le sillage éolien, des tourbillons apparaissent sous la forme de petites structures
tourbillonnaires  isolées, puis fusionnent pour former une nappe continue
(FIG.IV.23). Cette nappe de tourbillons se propage et génere des zones de basse
pression. Ces structures tourbillonnaires peuvent interagir avec le flux dair ambiant
et induire un mouvement descendant, amenant ainsi l'air a étre aspiré vers le sol. Les
tourbillons contribuent également a la persistance de la turbulence dans le sillage.

Les résultats de nos simulations numériques montrent que la distance de
rattachement de l'air au sol est observée a partir de 6D, et qu’elle s’étend jusqu’a 9D.
Au-dela de cette distance, il se produit des mouvements ascendants et descendants
de Dair. Ces mouvements entrainent un ralentissement du sillage éolien et des
instabilités apparaissent dans [’écoulement aval du sillage, c’est le phénoméne de
méandrement qui apparait (FIG. 1V.24). Le lien entre le flux entrant et les méandres
du sillage a été étudié plus en détail dans une série d'études récentes en soufflerie.
Espana et al [75] ont confirmé expérimentalement que les méandres du sillage ne se
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produisent pas a moins que des tourbillons turbulents soient beaucoup plus grands

que le diamétre du rotor [45].
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FIG. IV.23. Iso-vitesses dans la direction axiale de 1I’écoulement et distance de rattachement dans le sillage

lointain.
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L]

Figure IV. 24. Distance de rattachement dans le sillage lointain.
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3.7- Calcul de performance de I’éolienne

La puissance produite par [’éolienne est calculée a 1’aide de la relation
(111.23) pour les deux hauteurs de mét considérées dans cette étude.

Ce calcul montre que les performances du rotor sont plus importantes lorsque le
rotor est a la hauteur h/D=1 car le deficit de vitesse est plus élevé a savoir 57% a
z/D=5 alors que pour la hauteur h/D=0.7, le deficit est de 55.7%. Le rendement de la
machine est calculé par rapport a la puissance maximale théorique du rotor (qui
correspond au coefficient de puissance maximal théorique de Betz, C, = 0.59). Les
résultats sont résumés dans le Tableau IV.4. Ainsi on peut dire, que Deffet de la
paroi est moins important sur les performances d’une machine, pour une hauteur du
mat supérieur au diamétre de la machine (h>1D). Notant que le rendement de petites
éoliennes tourne autour de 15%.

Tableau IV.4. Comparaison du rendement de la machine.

Rendement du rotor z/D=5
h/D=0.7 6%
h/D=1 7%

IV.4- Influence de la stratification thermique de la couche limite atmosphérique
sur le sillage éolien

L’étude des effets d’une couche limite atmosphérique non neutre porte sur la
structure du sillage en aval de I’éolienne et sur les performances de 1’éolienne. Tous
les résultats obtenus, profils verticaux des vitesses, énergie cinétique turbulente et
performance de 1’éolienne, sont comparés a ceux correspondant a une CLA neutre.

A cet effet, les conditions retenues pour 1’écoulement a I’entrée du domaine
sont similaires a celles appliquées précédemment a savoir, une vitesse a la hauteur
du moyeu de 13.7 m/s ainsi qu’une intensité de turbulence de 1%.

Les simulations ont été réalisées pour deux conditions de stratification thermique :
stable et instable. Deux longueurs de Monin-Obukhov ont été fixées pour chaque
condition, Lstanle = 3.38, et Linstable = -6.06, respectivement. Ces valeurs sont obtenues
par I’équation (I11.40).

Afin  s’illustrer chaque condition de stratification dans la couche limite
atmosphérique ou le rotor est immerge, un flux de chaleur est imposé a la paroi
inférieure correspondant a un refroidissement ou un réchauffement de la paroi [77].
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4.1- Profil des vitesses en CLA stable et instable

Une comparaison du déficit de vitesse en aval du rotor des deux cas de
stabilité thermique stable et instable est présentée dans la FIG. IV.25. Les profils de
déficit de vitesse sont représentés a trois sections en aval du rotor pour h/D=2,
h/D=5 et h/D=7.

Le cas de stratification thermiquement instable qui se créé a la hauteur du mat. La
superposition des profils a la section h/D=2 montre un déficit de 72%, a h/D=5 le
déficit est 77%.et a h/D=7 un rétablissement de la vitesse de 1’ordre de 78%. Les
profils des vitesses obtenues pour des conditions de stratification thermique stable,
présentent les déficits de vitesses de 62% a la section h/D=2, un déficit de 75% a
h/D=5 et un taux de rétablissement de la vitesse de 80% & h/D=7. L’écoulement
devient pleinement développé au-dela de 7D. Ces valeurs sont plus importantes que
dans le cas des résultats obtenu pour la stratification neutre, avec prés de 23% dans
I’axe du sillage, obtenu a z= 1D et 70% a z= 7D.

1.4 14 . »
12r 12} : 12}
1t ] | ;
+ +
L +
08 0.8 1 0.8 4
o
06 06l ] ool
0.4 sl | ol
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FIG. V. 25 Comparaison des profils verticaux représentant le déficit de vitesse, a différentes sections dans la
direction axiale de 1’écoulement, pour les cas stable et instable. .a)- pour h/D=2. b)- pour h/D=5. ¢)- pour h/D=7

4.2- Energie cinétique turbulente k dans les cas de CLA stable et instable

Les profils de I’énergie cinétique turbulente, représentés sur la FIG (IV.26. a-
b- c-), montre le gain d’énergie engendré par le passage de 1’air a travers le rotor.
L’¢évolution des profils de 1’énergie cinétique turbulente, a travers les sections z=2D
et z=7D en aval du rotor, illustre un important dégagement de quantit¢ d’énergie au
centre du rotor avec un pic a la section z=2D. La quantit¢ d’énergie cinétique se
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réduit aux fils des sections. Cependant les résultats montrent que la production de
I’énergie cinétique est plus importante, en aval du rotor, par rapport au cas de
stratification thermique neutre (FIG.IV.26. vs. FIG.IV.22-b). Ce résultat est en
conformité avec celui obtenu par Alinot et al [51].

Les résultats montrent que la génération de 1’énergie cinétique de I’¢olienne
isolée, est plus affectée en condition de stratification thermique stable qu’en
condition de stratification instable [77]. Effectivement, on note un pic plus important
engendré en condition de stratification instable qu’en condition stable (FIG 26. a, b).
Cela peut s’expliquer par des conditions de turbulence plus faible en amont du rotor
en condition de stratification stable. En effet, le niveau moyen d’énergie cinétique
turbulente k en amont de I’éolienne est plus faible en condition stable, comparé aux
autres conditions de stratification thermique.

1.4
k-CLI-z/D=2 k-CLI-z/D=7
10 F O k-CLS -z/D=2 12 O k-CLS-z/D=7
1 1F
0.8 B 0.8 4
e o
= =
0.6 1 0.6 :
0.4 B 0.4 g
0.2+ - 0.2 .
a- b-
i i D =
% 1 2 o 1 2
Kk k

FIG. IV. 26. Comparaison de profils de génération de 1’énergie cinétique turbulente k, a différentes sections dans
la direction axiale de 1’écoulement, pour les deux cas stable et instable. .a)- pour h/D=2. b)- pour h/D=7.

4.3- Performances de I’éolienne en CLA non neutre
Les performances de I’¢olienne en fonctionnement dans une couche limite
atmosphérique thermiquement stratifie, stable et instable, sont comparées a celle de

I’¢olienne en condition thermique neutre. A cet effet, un rapport entre les puissances
fournies est defini comme suit :

Ry = Cstratifi¢ (1V.6)

Pneutre
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Les résultats montrent que la puissance fournie par une éolienne en conditions
atmosphériques non neutre est supérieure a celle fournie en CLA neutre. De plus, la
génération de puissance en condition de stratification thermique instable est
supérieure a celle générée en condition de stratification stable (Tableau 1V.5).

La différence entre le rapport de puissance du cas stable et instable est de I'ordre de
3,44. Cette valeur peut étre considérer comme la hausse de puissance due aux
conditions de stratification instable.

Ces chiffres s’accordent avec ceux publiés dans des travaux antérieurs, ou une
variation de la puissance de 7% était notée.

Notre travail a permis de mettre en évidence I’importance de [’influence des
conditions de stabilité sur les performances d’une éolienne. Ces résultats confirment
les observations faites précédemment par Alinot & al [51] démontrant également
que l’augmentation de I’intensité de la turbulence a la hauteur du mat, résulte en une
augmentation de la production éolienne [78]. Dans notre cas la turbulence augmente
dans les conditions de stratification thermique instable (FIG.1V.25-a).

Tableau IV.5. Comparaison des performances de production dans les deux cas de stratification thermique.

Conditions de stratification Stable Instable
thermique
Rq 2.21 5.66

IVV.5 Conclusion

Les travaux effectués dans la premiére partie de cette thése nous ont permis
de proposer une nouvelle loi d’extrapolation des vitesses de vent de 10 a 50m de
hauteur. Ce modele, ¢élaboré sur la base de données de la station d’Almas qui sont de
bonne qualité, a été testé et validé. Le modéle RNA développé, est par la suite
entrainé pour un ensemble de données de Ksar Chellala. Comparées a des données
de PONM mesurées a 50m, les vitesses extrapolées ont une erreur de 0.3% environ
pour le modele RNA et environ 3% pour la loi logarithmique. Une valeur
satisfaisante pour le modéle RNA, qui pourrait étre optimisée en améliorant la
qualit¢ des données mesurées (fréquence de mesure) ainsi que d’autres parametres
comme 1’ Algorithme d’optimisation du Réseau.

Ce travail est proposé afin de pallier a I’insuffisance des données mesurées a
plus de 10m de hauteur. En effet, la plupart des stations de mesure en Algérie sont
munies de mats de mesure de 10m de hauteur, ce qui nécessite I’utilisation d’une loi
d’extrapolation fiable pour identifier les vitesses de vent a la hauteur du maéat. De
plus, [lutilisation des données de la température mesurée dans le processus
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d’apprentissage du réseau, exprime la sensibilit¢ de la prédiction de la vitesse au
changement de la température (diurnal et nocturne), qui influence le profil vertical
de la vitesse de vent. Ce qui n’est pas pris en considération dans la loi
d’extrapolation logarithmique.

Les résultats de prédiction obtenus pour les deux sites de Dellys et de
Timimoune montrent au plus 20% d’écart par rapport a la prédiction sur la base de la
loi logarithmique. On note que cette valeur représente une ameélioration du modeéle
de prédiction propose de prés de 20%.

Dans la deuxiéme partie de nos travaux, différents aspects du développement
du sillage en aval d’un rotor éolien ont été étudiés.

Dans un premier temps, l’influence de la hauteur du mat sur le développement du
sillage d’une éolienne dans une CLA neutre a été étudiée. L’évaluation du déficit de
vitesse ainsi que la description des champs de vitesses et de vorticité, ont montré que
le sillage est moins impacté lorsque la hauteur du mat est plus importante, comme
I’a démontré¢ le calcul de la performance du rotor a la section IV.1.5.

Le modéle hybride utilise dans ce travail, donne une bonne représentation du
comportement du sillage en aval du rotor, mais ne reproduit pas les tourbillons
d’extrémité de pale prés du rotor. Cependant, il fournit assez d’informations sur le
comportement du sillage au-dela de 1D.

La méthode proposée a été validée par comparaison des résultats numériques avec
ceux de tests effectués en soufflerie. Le calcul de I’erreur relative entre le déficit de
vitesses dans le sillage simulé et le déficit obtenu des mesures en soufflerie, fait
apparaitre une meilleure approximation des résultats dans le sillage proche de 1’ordre
de 1.32% et de 2.21% dans le sillage lointain.

Le rendement de la machine évalué pour les deux hauteurs du mat considérées dans
ce travail montre que la hauteur du mat de ’ordre du diameétre de la machine est plus
efficace que la hauteur la plus faible.

La méthode proposée a été ensuite appliquée pour I’analyse du sillage d’une
éolienne dans une couche limite atmosphérique non neutre.

Les resultats obtenus montrent que les conditions de stratification thermique
dans 1’atmosphére influencent le rendement de la machine. En effet la génération de
puissance d’une éolienne isolée est plus affectée en condition de stratification
thermique stable qu’en condition de stratification instable. Ainsi on peut conclure
que la turbulence dans la couche limite atmosphérique, plus présente en condition de
stratification instable, n’affecte pas la production d’énergie ce qui s’accorde avec les
résultats obtenus pour la variation des profils de I’énergie cinétique turbulente en
aval du rotor. Les variations maximales en puissance, dues a la stratification
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thermique peuvent contribuer a une perte de production de puissance estimé a
environ 7 a 9%.
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Les travaux entrepris dans le cadre de cette thése de Doctorat nous ont
permis d’aborder deux problématiques qui sont I’insuffisance sensible des données
mesurées a plus de 10m de hauteur, et le développement du sillage dans différentes
conditions d’écoulement de couche limite atmosphérique.

La plupart des stations de mesure en Algérie sont équipées de mats de
mesure de 10m de hauteur, ce qui nécessite 1’utilisation d’une loi d’extrapolation
fiable pour identifier les vitesses de vent a la hauteur du mat. Afin d’améliorer la loi
d’extrapolation verticale de la vitesse du vent, un nouveau modele de prédiction basé
sur la méthode des reseaux de neurones artificiels a été utilise. Le modele a été
appliqué aux données mesurées par ’ONM a la station de Ksar Chellala. Comparées
aux mesures expérimentales, les vitesses prédites & 50m ont un taux de déviation de
0.3% pour le modéle RNA, et environ 3% pour la loi d’extrapolation logarithmique.
Ces résultats montrent que le modele RNA améliore la prédiction d’environ 2.7%.
Ces résultats pourraient étre optimisés en améliorant la qualité des données mesurées
(fréquence de mesure) ainsi que d’autres parametres comme 1’Algorithme
d’optimisation du Réseau. D’autre part, 1’utilisation du paramétre de mesure de la
température dans le processus d’apprentissage du RNA, exprime la sensibilit¢ de la
prédiction de la vitesse au changement de la température (diurnal et nocturne), qui
influence effectivement le profil vertical de la vitesse de vent. Ce qui n’est pas pris
en considération par la loi d’extrapolation logarithmique.

L’¢tude effectuée dans la deuxieme partie de cette thése nous a mené a
analyser la composition et les états de stratification thermique de la couche limite
atmosphérique, d’étudier I'influence de la hauteur du mat sur le sillage, et d’évaluer
la performance d’une éolienne a axe horizontal dans ces conditions.

Le modele hybride proposé a été validé par comparaison des résultats de mesures
effectuées en soufflerie au laboratoire Dynfluid de I’école ENSAM ParisTech, ou
nous avons procédé a la mesure des champs de vitesses et de vorticité dans la zone
en aval d’un petit prototype d’¢éolienne de 10 cm de diametre, en utilisant la
technique de vélocimétrie par images de particules (P1V).

Les résultats obtenus montrent que le modele hybride utilisé donne une
bonne représentation du comportement du sillage en aval du rotor, mais ne reproduit
pas tous les tourbillons d’extrémité de pale preés du rotor. Cependant, il fournit assez
d’informations sur le comportement du sillage au-dela de 1D en aval du rotor. Les
résultats obtenus montrent que le sillage est déclenché par un mécanisme important
de tourbillons, qui prennent naissance au sommet des pales du rotor. Une
composition de bulles apparait a proximité du moyeu provoquant une zone de
recirculation cassant ainsi la turbulence. Le sillage apparait progressivement dans la
direction axiale en aval du rotor. Le systeme de vortex composé de tourbillons de
pointe commence a apparaitre a une distance de 2,5 D en aval. La diffusion se
produit progressivement jusqu’a ce qu’elle s’installe a 4D en aval.

109



Conclusion Générale

L’¢tude de D’influence de la hauteur du mat sur le développement du sillage
d’une éolienne dans une couche limite atmosphérique neutre a montré que le sillage
est moins impacté lorsque la hauteur du mat est plus importante ; il en est de méme
pour les performances de I’¢olienne.

Les résultats de 1’évaluation du rendement de la machine effectuée pour deux
hauteurs de mat ont montré une légere différence, indiquant que la hauteur du mat,
de l'ordre du diamétre de la machine, se révele plus efficace que la hauteur plus
basse.

Finalement, les effets de la stratification thermique sur les sillages ont été
discutés. On note que les conditions de stratification thermique dans 1’atmosphére
influencent le rendement de la machine éolienne et que la génération de puissance
d’une éolienne isolée est plus affectée en condition de stratification thermique stable
qu’en condition de stratification instable. Ainsi on peut conclure que la turbulence
dans la couche limite atmosphérique, plus présente en condition de stratification
instable, affecte moins la production d’énergie ce qui s’accorde avec les résultats
obtenus pour la variation des profils de I’énergie cinétique turbulente en aval du
rotor. Les variations en puissance obtenues, dues aux conditions de stratification
thermique peuvent contribuer a une perte de production de puissance estimée a
environ a 9%.

1-Recommandations

Cette étude a mis en évidence les principaux résultats cités ci-dessus qui nous
ont aidé a proposer les recommandations suivantes :

Le modele d’extrapolation verticale de la vitesse du vent, basé sur les
réseaux de neurones artificiels (RNA) développé au cours de cette étude a démontré
une performance de prédiction supérieure. Ce modele peut étre intégré a 1’évaluation
du potentiel éolien sur les emplacements envisagés pour I’installation d’une ferme
éolienne. L’application de ce modele a entrainé une amélioration des prédictions de
vitesses a la hauteur du moyeu, ce qui se traduit par une meilleure prédiction de la
production d’énergie et optimiser 1’analyse de préfaisabilit¢ pour un projet de ferme
éolienne.

L’identification des structures tourbillonnaires qui se diffusent dans le sillage
lointain, sont utiles pour déterminer la distance a observer entre les éoliennes, qui
peut s’évaluer a 7D, selon les observations effectuées, ou le déficit de vitesse se
rétablit a prés de 75%, dans le cas du rotor bipales proposé dans cette étude.

D’autre part, les résultats obtenus montrent que [D’influence du sol sur
I’évolution du sillage est notablement marquée lorsque la hauteur du mat est
inférieure a 1D, entrainant une légére diminution de I’efficacit¢ de la machine. Il est
donc recommandé de prendre en considération ces interactions entre le sol et le
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sillage lors de [D’optimisation des emplacements des ¢éoliennes au sein d’un parc
éolien

L’étude de Dinfluence de la stratification thermique dans la CLA sur le
sillage éolien, a permis I’estimation des pertes de performance, a partir du déficit de
vitesses obtenu pour chaque condition de stratification. Cette estimation correspond
a un taux des pertes de performances qui peut étre intégré au calcul de la puissance
produite par une éolienne isolée.

2-Perspectives

Cette étude a ouvert la voie a des perspectives de développement pour notre travail a venir.
Parmi ces perspectives, nous envisageons les suivantes :

-Pour le modele d’extrapolation du profil vertical du vent, un ensemble
d’algorithmes d’optimisation de la fonction colt est en cours de test, afin
d’améliorer les performances du réseau de neurones artificiels utilisé. D’un autre
coté, il est important de s’intéresser a 1’¢laboration d’une base de données des
mesures du vent qui soit fiable pour les calculs d’apprentissage dans le modéle de
RNA.

-Améliorer le modele hybride employé en explorant le concept de la ligne
active [79], ce qui offrirait une visualisation plus approfondie des tourbillons
marginaux ainsi que de leur diffusion. Cette approche pourrait permettre d’identifier
avec précision la structure détaillée du sillage en aval d’un rotor, mais également
pour un alignement d’éoliennes.

-Introduire un modéle de turbulence plus performant a savoir le modéle
Large Eddy Simulation afin de capter plus d’échelles de longueurs de turbulence

-Enfin en ce qui concerne I’étude de I’influence de la stratification thermique
sur le profil vertical du vent dans le sillage éolien, des perspectives d’étude en
soufflerie sont en cours de développement en collaboration avec d’autres
laboratoires.

-Un futur projet consisterait a élaborer de nouveaux programmes qui
décrivent les profils de vitesses et de températures a utiliser comme conditions aux
limites lors de la résolution numérique du sillage éolien au sein de I’écoulement dans
la couche limite atmosphérique stratifiée. Un programme en forme d’une User-
Defined Function (UDF) serait défini du code de calcul Fluent.

Nous espérons que ces conclusions vont contribuer a une meilleure compréhension
des phénomeénes qui se déroulent dans la couche limite
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1-Modélisation du rotor éolien

La modélisation de linteraction d'un rotor HAWT avec un milieu stratifié de
I'atmosphere terrestre, sera modélisée par la théorie du disque actif. Les conditions
de I'écoulement amont seront modélisées par le modéle de Panofsky et Dutton 1984,
ou le profil vertical de vitesse du vent sera imposé.

1.1-Modele du disque Actif

Nous pouvons représenter un rotor éolien a partir de la modélisation d'un saut de
pression sur un disque contenu dans un tube de courant avec une épaisseur dr (FIG. 1)

_Shear layer

Streamline » /

FIG.1. Sillage éolien obtenu a partir de la méthode du disque actif. [13]

La théorie du disque actif a été introduite par Froude-Rankine, elle utilise les hypotheses
suivantes :

- L’écoulement est stationnaire et incompressible.

- L’écoulement forme un tube de courant autour du rotor.

- L’écoulement est Homogeéne incompressible et stationnaire

- La vitesse est constante sur le disque rotor et la poussée uniforme sur sa surface
- Le fluide est irrationnelle (la rotation du sillage induite par le disque est négligé).

La théorie du disque actif permet d’établir la relation entre la variation de la
pression du fluide qui traverse le rotor et la vitesse en aval. Cependant ce modeéle ne
permet pas d’analyser 1’écoulement autour des pales et de tenir compte de Ila
géométrie réelle du rotor. C’est la théorie de 1’élément de pale qui donne la
possibilité d’utiliser les caractéristiques de profil et d’analyser en détail 1’écoulement
le long de la pale.

1-2-Théorie de I’élément de pale

La méthode la plus utilisée pour calculer la charge appliquée par
I’écoulement sur une ¢olienne et le comportement d’une éolienne, consiste a utiliser
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le bilan de quantit¢ de mouvement appliqgué a un élément de pale (Blade Element
Momentum BEM). Cette méthode est basée sur la division de I’écoulement en
volumes de controle annulaires d’épaisseur dr, auxquels on applique le bilan de
quantit¢ de mouvement et d’énergie. Ces anneaux s’étendent de 1’infini amont
jusqu’a I’infini aval par rapport au rotor :

a- Conservation de la masse
Sur le tube de courant de section de surface 2mrdr, (FIG. 2), la conservation du débit
massique a travers le tube de courant, est donnée comme suit :

Uprodr = Uyrdr = Uy Twdry, 1)
dry ¢
Y 4
4 Fees
r
o

upwind: blade: far-wake:
Ui, W=0 o, Ws Uy W

FI1G.2. Tube de courant annulaire de rayon dr.
b- Conservation de la quantité de mouvement

Les forces qui nous intéressent sont dans le sens du vent et de l'axe de la turbine, la
portance peut étre exprimée dans le tube de courant et suivant I'axe de rotation

Par contribution de la portance dans le tube de courant,

dT = pUyUy2mrydry — pUsUo 2T dTy 2
dT = p2nU,r(Uy — Uy )dr 3)
dT = 4nrpUZa(1 — a)dr (4)
Aveca =1 — 5—;

dT représente I'ensemble des forces qui agissent sur les N éléments dans le tube de

courant. "a" est le facteur d'induction axial, il représente le taux d'absorption de
I'énergie cinétique par I'éolienne.

c- Conservation du moment angulaire
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Le couple agissant sur I'élément de pale dans le tube de courant. On obtient le couple
Q dans I'axe de rotation

dQ = p T uWylUx2nry,dry, (5)
Le moment angulaire est conservé en aval de I'écoulement rW, = 1, W,,
dQ = 2mpUy(1 — a)W,r2dr (6)
dQ = 4mpUy(1 — a)a’Qridr (7)
Ou W, = 2a’Qr, avec a’ le facteur d’induction tangentiel.

et

Wo+W, W,
=%=72=a’ﬂr Avec W, =0

W =adQr (8)
1.3- Les Forces agissant sur I'éléement de pale

Le concept de diviser le rotor en plusieurs éléments de surfaces cylindriques,
et d’y intégrer les forces aérodynamiques, correspond a la théorie de 1’élément de
pale telle qu’elle a été formulée initialement par Froude [63]. Ainsi, il est possible
d’obtenir indépendamment les forces de la trainée dD et de la portance dL
appliquées sur chaque tranche, sans tenir compte de I’écoulement dans les tranches
voisines. Puis en intégrant les efforts élémentaires on peut calculer les
caractéristiques aérodynamiques intégrales du rotor.

Les forces aérodynamiques sont distribuées sur chaque élément de volume
sur un ensemble d’anneaux coaxiaux. Chaque anneau est décompos€¢ en une
multitude de volume de contréle, de dimension (6r X 66 X h), comme le montre la
FIG.1. Avec h est I’épaisseur du disque représenté et elle est égale a h= c sin g. Ou
B est ’angle de calage (mesuré entre la ligne de portance nulle du profil (axe de la
corde) et le plan de rotation) (FIG.3) [66].

Les forces axiales et tangentielles locales sont calculées en fonction de la
géométrie de la pale et des données du profil aérodynamique.

La vitesse de I'écoulement dans l'axe de rotation U, et la vitesse circonferentielle est
la somme de W et Qr en faisant la somme vectorielle de ces vitesses on obtient :

Uz =(1-a)?+[1+a)2]? 9)

avec A, = ar_ &

Uy R
Ur est la vitesse relative ou vitesse totale, percu par I'élément de pale, a est I'angle
d'attaque, 6 est l'angle entre l'axe de rotation de I'élement de pale et la corde du

profile de pale.et ¢ est I'angle entre Uy est le plan de rotation (Fig. 3). Ona:
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0+ a=¢ (10)
chord
line

U, =(1-a)u
1 0 i N

_ U L/ direction

Qrl o & :

. 0

A /‘1\> N girection
| of
Yrotation

FIG. 3. Triangle des vitesses pour un élément de pale.

DRAG

= Wlnd
90° direction

Y

direction A
of
rotation

-

LIFT

FIG. 4. Direction de la poussée et de la trainée par rapport a la vitesse effective Uy.

La trainée fait en sorte de réduire le couple créé par la poussée,

Parce que les éoliennes fonctionnent a des valeurs élevées de A, généralement dans
la plage de 7 a 10, 2r a la pointe est environ dix fois supérieure a Ul. Au moyeu,
Qr est presque nul, de sorte que 6 doit varier de fagon significative avec le rayon
pour maintenir l'angle dattaque, «, a des valeurs raisonnables pour éviter la
séparation des flux. Le fonctionnement efficace des éoliennes se produit sur une
plage limitée de a.

L'hypothése de base est que la trainée et la poussee agissant sur I'élément de pale
sont les mémes que ceux sur un profil aérodynamique des méme section, l'angle
d'attaque et la vitesse effective. On exprime la poussée et trainée qui s'exercent sur
un profil aérodynamique comme suit :

1
F, = EpClU%c (11)
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1
Fp = 3 pCaUfc (12)

Il sera nécessaire alors d'exprimer la poussée et la trainée en composantes axiale et
circonférentielle, pour un profil d'éolienne et pour N éléments.

La résultante de la portance est définie comme suit :

dT = %pU%cN(Clcosqb + Cysing)dr = %pU%cNCadr (13)
Avec C,=Cicos¢p + Cysing
Et le couple due aux forces circonférentielles est donné par :

dQ = %pU%cN(Clsinqb — CycosP)rdr = %pU%cNCa,rdr (14)
Avec C,, = Csing — Cycos¢

Les équations ci-dessus sont les équations basiques de la théorie de I'élément de
pale.

Pour déterminer C, et C,, une relation permet de définir l'angle ¢ a partir du
triangle de vitesse

Up _ (1—(1)

tang = Qr(1+ar) A-(1+ar)

(15)

A, varie de zéro de I'axe de rotation jusqu'a A a la pointe de la pale 4, = %r
Pour A, € [0, 1]

- les valeurs de a et @' sont connues,

- On détermine ¢ (eq 15)

- Puis C; et C, déterminés en fonction de l'angle d'attaque (données caractéristiques
de la pale, données par le constructeur).

C'est un processus iteratif par lequel on peut déduire les valeurs a, a partir des
équations (4) et (13), par I’expression suivante :

UzcC,
(1= ay) = fo = =56~ (1) (16)
Ou o est défini comme la solidité locale :
Nc
g = % (17)
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Ainsi, il est facile de modifier I'équation (16) pour la région de poussée élevée. On
peut déterminer a partir des équations de conservation du moment angulaire et de la
composante de force circonférentielle la relation suivante :

1 _ o Car
a'=ac- (18)

Les équations ci-dessus permettent de calculer les efforts (dT, dQ) qu'exerce le vent
sur les pales de I'éolienne, et ainsi calculer la différence de pression qui se produit au
niveau du disque actif. On représente I'éolienne par l'influence d'un écoulement a
travers un disque ou s'établit un saut de pression et de ce fait on peut observer le
sillage induit par cet écoulement.

1.4-Coefficient de puissance

D’apres le bilan de quantit¢é de mouvement a travers un tube de courant parcouru par
un flux on peut écrire :

(P — Pi)Aqg = (V; = V)pAyVy 19)
Car les seuls efforts exercés sur le disque sont la différence de pression.

En appliquant la loi de Bernoulli on obtient I’expression de la différence de pression,
au niveau du disque, en fonction des pressions P1 en amont et en aval du disque P, il
en résulte :

APy = p(VE—V2) (20)
AvecV, = (1 - 2a)V;

On peut déduire alors I’expression de la force F appliquée sur le disque qui s’écrit
comme suit :

F = AP A, = 2pAsVia(l — a) (21)
On calcul la puissance du rotor par la formule suivante :
P =FV,; =2pAsVia(l — a)? (22)

A partir de D’expression de la puissance, le coefficient de puissance peut étre
exprimé par le rapport de la puissance et de la puissance d’entrée a travers la surface
balayée par le rotor :

_ 2pAgVia(1-a)?

CP %PAde' (23)
Cp = 4a(l — a)* (24)
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1.5-Limite Betz :

On définit comme limite & la puissance du rotor la valeur de Betz qui est déduite
par :

‘% =4a(1-a)(1-3a) =0 (24)

Pour a=1/3,

Coma=sz = 59% (25)

Ce coefficient correspond a la valeur maximum de la puissance qu’on peut extraire du vent
par un rotor en mouvement et qu’on appelle limite de Betz.
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