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RESUME

L6®nergi e ®olienne edattayanteseneggiesumouvelablasn e d e
utilis®es pour | a production do®l ectricit®.
n®cessite plus do®tudes et de tests sur | e
génératrices et le contréle du systemé& i n st al | dignne@our effettuendes t&sts
etanalyser les performances est une opération onéi¢eseimportanalorsd 6 ut i | i ser
simulateurs pour faciliter | 6®tude et l e cC
optimale de | 6®nergie ®olienne

Cetravail de recherche consiste a développer un simulateur de turbines éoliennes qui
permet de reproduire le comportement dynamique des pales du rotor éolien et de générer
les caractéristiques coupliesse en utilisant une modélisation aérodynamique darags
Il consiste aussi a valider le simulateur développé en le couplant a une chaine de conversion
do®nergi eomMpbs@eaenedoune g®n®ratrice synchro
redresseur ° di odes et ddun h &giddecontrole ®v o | t
MPPT (Maximum Power Point Tracking). Cette stratégie petumetextraction maximale
de la puissance aérodynamique sous un régime de vent variable

Un générateur de vitesse de vdratsé sur un modele qui inclut le spectre de Van der
Hooven etper mett ant doéoali menter | e simul ateur,
si mul at e uéoliend @« ddvelopm en utilisant deux approches. La premiere
approche est une m®t hode th®orique du cal
algorithme 6rmé des équations aérodynamiques théoriques issues de la théorie de
| 6 ® ®ment de pale, tandis que | a deuxi me &
logiciel PROPID. Afinde valider le fonctionnement et le comportement du simulateur
développé, ceadernier est utilisé pour entrainer une génératrice a aimants permanents
alimentant une charge a travers un redresseun étacheurLe systeme de contrble est
aussi développé et les parameétres du régulateur sont déterminés. Différentes simulations du
sygeme éolien complet sont effectuées sur Matlab/Simulink sans contrble et avec controle
MPPT et les résultats sont présentés, analysés et discutés. Les résultats obtenus montrent la
validit® et |l a fonctionnal it ®¢édedassatégrudeat eur

contréle MPPT proposée

MotsclésSi mul at eur de turbines ®oliennes, t h
Van der Hooven, table de correspondance, génémmgyrehrones a aimapermanerg
turbine a vitesse variable, stratgie controle MPPT






ABSTRACT

Wind power has become one of the most attractive renewable energies used in power
generation. Increasing the productivity of wind turbines requires more studies and tests on
turbine configurations, coupling to generators agstem control. Installing a wind turbine
to perform tests and analyze performance is a costly operationis important to develop
wind turbinesimulators to facilitate the study and control of these systems and ensure an
optimal conversion of wind engy.

This researchinvolves developing a wind turbine simulator that reproduces the
dynamic behavior of the wind turbine blades and generates tepmesl characteristics
using aerodynamic modeling of the system. It also consists of validating the aslvelop
simulator by coupling itvith a wind energy conversion chain composed of a permanent
magnet synchronous generator, a rectifier araslek converteregulated byusing the
MPPT (Maximum Power Point Trackingpntrol strategy. This strategy allowstracing
the maximunof the aerodynamic power under a variable wind regime

Based on amodel that includes the Van der Hooven spectrum, a wind speed
generator isfirst developed and allows to feed the simulator. Né&é wind turbine
simulator is developed ugj two approached he first onas a theoretical method ebrque
calculation using an algorithm based on aerodynamic equatisn#tingfrom the blade
element theorywhereas the second one is a numerical method using the PROPID software.
To validate tle developed simulatooperation and behaviour, it is used doive a
permanent magnet synchronous geneifateding a load through a rectifieuck converter.

The control system ialsodeveloped and the regulator is desigrifferent simulationsf

the wind energy conversion systeane performedising Matlab/Simulinkand theresults

are presentedhnalysed and discussed bdtin MPPT controland without controlThese
results confirm the usability of the developed simulator and the efficiency of the MPPT
control strategy

Keywords Wind turbine simulator, blade element theory, Van der Hooven spectrum,
correspondence table, permanent magnet synchronous generator, variable speed turbine,
Maximum Power Point Tracking control
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T of Couple de référence pour asservir le hacheur dévolteur

v Volume entourant le rotor étudié

v, Vitesse du fluide au point (1) du volumeamtidle

Vave Vitesse du fluide au point medium

v, Vitesse au point (2) du volume dentidle

v, Tension de sortie du hacheur dévolteur

V. Tension aux bornes du condensateur du hacheur dévolteur
Vod Tension redressée de la génératrice synchrone
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION GENERAL E

1.1 CONTEXTE DU PROJET

Actuellement, le développement durable et les énergies renouvelables constituent le
centr e d odlisiaurs&hefcheurdles éngrgies renouvelables font référence aux
sources dobé®nergie qui peuvent se renouvel et
Cette motivation r®sul t e d e: lap pra@ectiorc degp at i o n
| 6environm®uemtomete des ressources ®ner go®ti
combustibles fossiles sont les plus grands diffuseurs de dioxyde de carbone qui est le
principal gaz ~ effet de serre. 1 a ®t ® n
éolienne®p ar gner ait par an | 6 ®mMi ssi on de pl us
indésirables (2 000 tonnes de £@3 tonnes de N£ 10 tonnes de NQet 1,3 tonne de
particules de suied]. Selon | e chercheur Bernard Mul
connai't de nombreux soubresi®anmcedadmdt®pluesem
énergies fossiles et fissil¢g]. Le minist re fran-ais de | 6®
affirme | a disparition du p®trole dans moin
le gaz naturel et 230 ans pour le charf®nUn pays comme le Canada posséde un vaste
territoire donc un fort poteri éolien, mais il est difficile de transporter, sans perte,
| 6®nergie ®l ectriqgue des centrales vers de
territoire de I'état canadien, on dénombre plus de 300 communautés isolées ou vivent
200000 citoyend4]. ! est al ors i nt ®teees sommunautdaa |l i me
partir des énergies renouvelables en utilisant par exemple des éoliennes capables de fournir
une production doé®nergie ® ectrique d®cent

assister les réserves hydrauliques.



En dépit de pouvoi r empl acer total ement |l es ressour
| 6®nergi e ®ol i enne peut toutefois °tre envi
i nt ®ressante du point de vue ®conomique, pol

fortement accentué au débdes années 20Q¢h connaissant une croissance annuelle de

30% [5]. Cette émergence est accompagnée noh eeme n t dobune progressi
technol ogie ®olienne, mai s aussi dene r ®al i sat
r®duction des co¥%uts de fabrication et doéun d®

domaine.

Afin de supporter ces efforts derechehe dans | e domai ne ®ol i er
éolien expérimental est développélaboratoire de recherche en énergie éolienne (LREE)
de |1 O0Universit® du Qu®bec - Ri mouskdu ( UQAR)
contréle des éoliennes. Ainsiptreproj et de recherche sbdéinscrit da
sur pied doéune de septojetglobal a gaadiletbiaensc aoddresstsiati u a®otl i

cd e s simulateuren temps régbermettant de créer les conditions de paramétrage et de

controle dune®o |l i enne afin d'observer, de mesurer sc
controle Ce banc doboessai est constitu® doun si mul
systéme OpaRT de la compagnie RLa b)) , déun syst me ®l ectrom®
courantcontm ®mul ant | e comportement dbébune turbine

i nduction) et dbébun syst me doé®l ectronique de
piloté par le simulateur informatique en utilisant un systéme de contréle électronique et
d®l ectronique de puissance. Le simulateur pil

en fournissant a son systeme de contrdle les caractéristiques-cibegde des turbines

®ol i ennes simul ®es, et dbéautr e erfisseurtstatigiea g ®n ®r
l es |l ois de commande opti malCetsutiduw peometttav er si on
débavancer dans | a recherche pour optimiser | e

décrit et détaillé dans la référer{éé.



1.2 PROBLEMATIQUE

LO®nei e ®ol i enne est devenue slédelgdétigue des p
pour l a produétant domnégd ® @1l ¢ @t rniee ifacodl directd?7]. p a s
Cependant, une augmentation de la productivité éolienne va de pair avec plus de tests sur
les configurations des turbines éte u r connexion aux g®n®r atr
conversion éolienne. Pour son développement, la production éolienne doit répondre a un
certain nombr e deécommmigue et écelsgiguk @ab rappbrivaaxts@so n
dé®ner gi e tr adéatcoup denchdrchepgest. dAG innse sost tonientés | s
vers la conception de nouvelles turbines afin deiréde prix de revient du kiloattheure
et dobéalew®l e mdement pour pl usmedé&ceniersiortémlienndg ® [ 8
est un out il compl exe de transformation dZ¢
pui ssance ®olienne. Led durcantrolfe oimatl @ s n cay aC t @e |
conversion éolienne peut se faire avec un prototype q Ipéuttaste en soufflerie.

Toutefois cette procédure restméreusesurtout pour des éoliennes a grande puissance

Pour pdlier les inconvénientsd e s simul ateurs dyénédr@demeng ®n ®r a
envisagés. Il existe plusieurs approches pourétiset lesturbines éoliennedNombreuses

sont | es recherches qui adoptent | 6lheppr oc h
[10]. Cependant, pour les modelagrodynamiquestablis a partir de la théorie de

| 6 ® ®ment de palval] elues d$ ¢ (gudde gadiitpansnapedesn | e

de vitesse du fluide dnrasmaonrts dualrcautl csr ddoea tl
probléme assez commun. Ces fluctuations Boptitablesa des permutations périodiques

entre charges lodes et |égeres [11]. En plus, les recherches menées sur la transformation

de | 6®nergie ®olienne en ®ner gmpertan®l lectri gt
caractéere aléatoire de sa source, le vent, entraine une fluctuation de sa puissance de sortie

[12] etrendai nsi di fficiles | 6® ude ainsi que | es

Ainsi, dans ce travail de rechercla chercle a réaliser un simulateur de turbsne
éolienns facilitant leur étude Un émulateurqui serait non seulement capable de

repréenter efficacement plusieurs typeés turbines éoliennesnais aussi de fournir dans



des conditions réalistdes caractéristiquesouplevitessedesrotors de ces turbines. Ce

simulateur, basé sur une modélisation aérodynamique des turbines éoliera@sytier

int ®®grante du banc daboeawielsREE. ® dek fine de tediRet del o pp ® a
validation du simulateur développé, ce dernier ne sera pas validé expérimentalement sur le

banc dbéessai ®ol i en, mai s en 4 senautilisGgouron (sur
entrainer unegénératricesynchronea aimang permanert alimentantune charge par

| 6i nter m®di ai re doébun hacheur d®volteur.

1.3 OBJECTIFS

Le but de ce projet de recherche @ételopper un simulatewte turbins éolienns
qui permetde reprodure le comportement dynamique des patiesrotor éoliendans des
conditions réalistest de fournir les caractéristiques coupiesse pour une vitesse de vent
et un site donnés. Ceci passe par le développemeniddéles aérodynamiquekes
turbines éoliennes permettamtgtudierleurs performancegjue ce soil vitessefixe ou a
vitessevariable.| | sbagit aussi de valider | e simulate
conversion do®nergie ®olienne usetunhasheurt une ¢

contr6lé en utilisant la stratégie MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Dans |l e but doéoffrir un ealistglesonnlateuntdeint de t e
pourvoir reproduire le couple ainsi que la puissance aérodynarsique rd ddé@u rb
aéromoteutypiquedont les caractéristiques sont présenigu tablead.l en considérant
trois types de profil de pale€es profils de pales seront présentés a la section 1.5 de ce

présent chapitre



Tableaul.1: Caract®ristiques d¢ | 6a®r omoteur
Paramétres de la turbine éolienne
Densit® de 1|6 1,225kg/m?
Rayonde laturbine 2,05m
Vitesse optimale du vent 12 m/s
Vitesse maximale du vent 25 m/s
Diamétre de la turbine 4,1 m
Longueurdespales 2,02m
Hauteurdu moyeu 12m
Typede la turbine éolienne upwind
Rotation optimale 346 rpm
Rotation maximale 600 rpm
Puissancenaximale 6000W
Nombre de pales 3

1.4 ETAT DE LA RECHERCHE

Il est évident que les turbines éoliennes sont des structures complexes équipées de
composants dpendieux et délicatie ce fait, des méthodes efficaces et rigoureuses doivent

°tre mi ses au poi nt pour | 6 ®t. Lebemodelées | 6 e x
ddba®r omoteur s, commun®ment appel ®s turbine
temps.Dang¢ es ann®es 1970, |l es scientifiques sp

éolienne en énergie électriqgue se sont contentés de relations mathématiques non linéaires
exprimant le coefficient de poussén fonction du ventC, = f(4) [8]. Le modéle de
Goldstein était lgplus utilisébienque ce modeéle est beaucoup trop complexe et nécessite
trop de temps de simulati¢@]. Dans le cas de ce modele, le couple ou sa valeur moyenne

pouvait étre déterminé avec des I@gatistigues ayant pour variable la vitesse du vent.



L6interaction entre | e vent négligécepamdantpdes| es du 1

modeles des génératrices présentaient des équilibres dynamiques satisfaisants.

Les di fficult®s de | 6expl oitation de | 6 ®n
chercheurs a développer différents types de simulateurs de turbines éoliennesealiafait d
diversité des objets de préoccupations des projets. Cependant, méme si les configurations
des simulateurs sont distinctes, le probleme majeur des émulateurs est que les
caractéristiques statiques et dynamiques doivent étre aussi proches que pessiikesd
des turbines simulég$0] et dont la structure de base est décrite a la figjdreCela exige,

lors du développement des modeles, la prise en compte des éléments sléveantsctere

aléatoireduvent, 6i nerti e de |l a turbine et | 6ef f et de

Transmission
mécanique

PG EEEES |

| |

| |

| o |

vent ! Générateur Charge
s

Figurel.l: Sch®ma de | a transmission m®canique si mpl

La plupartdesémulateurs éoliensont mgs sur pied selon une structuvasée sur le
moteur a courant continil1-13]. Le choixde ce type demoteurdécoule dufait que le
couple de sortie est une variable proportme | | € au cour anadredjges ar mat u
la valeur de référengmour le courant des armatures est calculée en fonction de la vitesse du
vent et de la vitesse de rotation du rotde cette faconen contrélant le courant, on
contrdle le coupleaérodynamiqualéveloppé par la turbine sur son arbCependant les
fluctua i ons du couple ne sont pas prises en com
sillage est considéré, on peut citer dans ce cas la réfdefjc&n plus la différence entre
| 6inertie du rotor et celle du moteur ~ cour a

vent et des variations de charge sur le rotor. En raison de leur grande taille et de la nécessité



doeffectuer dlesshalamsalimentineInGaenrcrecsy | e me n't du rot
continu subissent degrottemens qui entrainent uSure du collecteur a bagues et des
charbonsDe ce fait, les moteurs a courant continu sont de plus en plus abandonnés. Dans

la référencq15], un onduleur a transistors IGBT alimentant une machine asynchsbne

utilisé a la place du moteur a courant continu pour simuler une turbine éoliszme
auteurs de la réfénee[16]i ns rent un microcontr*leur ° |
d¢ er mi ner | e couple sur | 6arbre de |l a turhbi
générateur de vitesse de vent, un modéle de turbine éolienne et la vitesse de rotation du
mot eur asynchrone constituent | a lescouplect ur e
doun a®rog®n®r ateur r ®el . Un contrtle sur |
de | 6ondul eur per met ddbacc®der - une r ®g
Ssimul ateur s, on rencontre des i®@pushvaitlesur s u
servomoteurg17, 18] Par opposition aux machines a courant continu, les servomoteurs

sont capables de recevoir des commandes en position angulaire pour étre précis, ils donnent
une position angulaire "~ [IPl6aLbaetirell e ®IJdE Is.
[1Bldonne | es d®tails doéun simulateur qui ut i
un couple de référence a un seysteme électromécanique, ce dernier effectue ninéte

en boucle ouverte sur ce couple en corrigeant la fréquence de déviasenvdmoteur

Souvent, les turbines sont reliées aux générateurs par un multiplicateur de vitesse qui
per met de di minuer |l e coupl e etrbredMaisdeg ment e
mul tiplicateur constitue une cause doéaugn

maintenances; en plus, il alourdit la nacghe, 21]

En vue de surmonter ces inconvénients du multiplicateur de vitesse, |lem@sac
synchrones a aimants permanents (MSAP) sont aussi utilisées. Ces machines gagnent en
popularité par leur connexion directe avec la turbine éolienne, mais aussi par leur capacité
d 0 a-extitation permettant umeilleurfacteur de puissandg22, 23] Le choix @ ce type
de machines idompdtmpoeardtbusadag®| ectroni que de
une source de tension adéquate a la sortie du systeme de conversion éolienne. Dans la

référencq23], les auteurs ont travaillé avec un redresseur, un onduleur triphasé et un filtre



L C. En maintenant constante |l a tension du c?tt
aussi quelle gel soit la variation de la vitesse du vent. Dans la revue de littérature des

simulateurs, il apparait plusieurs approches dans la modélisation des turbines éoliennes. La

m®t hode anal ytique, gui donne | 6expression n
fonction de | a vitesse du vent esf{6l.Umee des st
autre fa-on de faire consiste ° recourir 7 | a
un al gorithme de cal cul doéoit ®r ations des <coe

Toutefois cette démarche comporte des difficultéstost que la question de divergence

dans le calcul des coefficients reste a résoudre; la réfd@tialustre cette méthode.

1.5 METHODOLOGIE

Dans le présent chapitre, il est expliqué la problématique et les raisons de la mise sur
pied du simulateur de turbine éolienne. Pour résoudre cette problématique, une étude est
déoabord effectu®e exposant |l es démkesf &r ent e s [
conversion éolienne existant dans la littérature, une présentation de la source éolienne est
aussi faite. Afin de créer des conditions réalistes, un générateur de vitesse de vent est
développé et qui est utilisé comme entrée du simulateur dévelAppEs avoir examiné
| aspect physique n®cessaire ° |l a compr ®hensi

présentation du fonctionnement du logiciel PROPID est par la suite effectuée.

Ensuite, le simulateur des turbines éoliennes est développé essaat Isur une
modélisation aérodynamique de ces dernieres. La modélisation de la partie aérodynamique
de | 6®ol ienne constitue une partie Iimportante
éoliennes. Dans le cadre de ce travail, nous avons adoptégeamme PROPID, qui se
base sur |l a th®orie de | 6® ®ment de pale, pou
PROPID sert a générer les tables de données cuitgdse de la turbine décrite dans le
tableau 1.1 pour trois types de profils de pétps sont les S812, S813 et S814). Ensuite,

gr ©ce aux bl ocs Prelookup dans | 6environnemen



et une extrapolation de ces donn®es sont e
simulateur de turbine éolienne permettald@ générer facilement les caractéristiques

statiques coupleitesse.

Par la suite, le simulateur développé est couplé a une chaine de conversion éolienne

dans | e but de faire des tests et de
MATLAB/SIMULINK. Cette chainee st constitu®e dobéune machin
débun redresseur, doun hacheur, dobune char ge
ai mant s per manent s ai nsi gue |l es composar

bibliotheque SimPowerSystexsont utilies au niveau de la modélisation. De ce fait, un
contréle par la méthode de la recherche du maximum de puissance est réalisé. En plus, en
maintenant le courant circulant du coté continu a sa valeur de référence en utilisant un
hacheur dévolteur, la puissae a®r odynami que est transf ®r @

maximale malgré la variation de la vitesse du vent.

1.6 HYPOTHESES ET LIMITES

Afin de restpefPednee|] ORAUdEed®]l i sati on et
guel type do ®ol i edunpeesent SimwateurT quiefsis, |1 66aopbpjreotc h e
d®vel opp®e peut °tre appliqu®e °~ nobéi mporte
ladbnal yse th®oriqgue du r®gi me de d®marrage al
et doéur gence sahepss cansidéice bercalcal das parametres du régulateur
PID est effectué uniquement pour le contrdle de la vitesse de rotation et de la puissance de
| 6®o0l i enne. Toutefois, on se concentre sur

tableau 1.1 etjui peut opérer avec une modification des variables swgsanttesse du

vent , vitesse de rotation et angle de cal a
pour | 6anal yse du fonctionnement en t emps
Cependa 't , |l e simul ateur sera int®gr® dans | e

laboratoire LREE et permettra ainsi de faire des tests en temps réel.
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Léanalyse num®rique de | o0eff et des wvariat.
éoliennes par un modéederodynamique nécessite un générateur de vitesse de vent. Pour
cel a, on postule que |l e vent est un processu
divise la pale en plusieurs sections dans le but de déterminer leurs caractéristiques
aérodynamiques. @endantbienque | a norme de | a vitesse du
dans toutes ces sections, on suppose que la vitesse du vent est constante tout au long des
pales du rotor. Pour la machine a aimants permanents, les aimants du rotor induisent une
variaton de fl ux au niveau des bobines du stato
électromotrice. La variation du flux ainsi que la force électromotrice sont toutes
considérées comme sinusoidales pour le modele de la génératrice. En plus, la saturation des
matriaux magnétiques ainsi que les pertes fer sont considérées négligeables. Il est
considéré aussi que les courantsosigies au niveau de la machine constituent un systeme

triphasé équilibré.

1.7 ORGANISATION DU MEMOIRE

Afin de bien traiter la problématiqude travail est divisé en six chapitres et
sdor gani s e: ames o éntrodugtiort générale dans le chapitre 1, une analyse
structurale des systemes de conversion éolienne est présentbapitre 2. Ce dernier
expose aussi | 6 ® vitesdee du edntf quc esu ®@msidéseal comnhe un

processus aléatoire, et un générateur de vitesse de vent est développé.

Dans | e chapitre 3, i est effectu® une ®t L
pale puis une description du fonctionnement ddecBROPID. Ce code est utilisé pour la
modélisation des turbines éoliennes a la place des modéles mathématiques. Une
présentation et une explication sont faites sur les différentes équations régissant les théories

a®rodynami ques t edlemensde pale et lalthaorid du @Gisyuei e de | 0



11

Le chapitre 4 présente les détails de développement du simulateur de turbine
eolienne. Il présente aussi la modélisation des différents éléments constituant la chaine de

conversion éolienne utilisée pour la validatdu simulateur développé.

Le chapitre 5, quant ~ [l ui, est consacr®
de conversion éoliemodéliséen considérant trois types de profils de pales. Ce chapitre
pr ®sente aussi | e d®v el odpep elmieenrt s edneb | led adsus eg
m®t hode de | 6extraction du maxi mum de pui s
commande. Les résultats de simulation sont aussi exposés et discutés pour la chaine de

conversion éolienne considérée avec ou sansGePPT.

Finalement,au chapitre 6, une conclusion générale est présentée qui edssm
di ff® r ents travaux effectu®s sur | 6ensembl e

travaux futurs.
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CHAPITRE 2
GENERALI TES SMER LO6EO

2.1 INTRODUCTION

Avant d ooe dedraitetesaspects de la technologie des turbines éoliennes, |l
est important de présenter un petit historige¢ 6 ®n e r g i kea forRe duivennpewd .
atteindre une puissance extr°mement grande,
Méme avec des vents moyens, cette force a longtemps assisté les humains et a
principalement servi a propulser les navires. La puissance du vent est aussi utilisée a des
fins variées dans le domaine agricole, pour moudre des grains ou irriguer les chmaaips,
encore de nos jours [R%.urlLIdperxopdautiiroen ddee || 066G neec
conme sour ce do Rnéernggligée p@damtcuh ceitain ueenps au profit des
ressources traditionnell es. Co e ®veloppés ant e me n t
adopt ® des politiques pour °tre moi ns d G
D6i mportants programmes de d®vel oppement de
L6®nergie ®olienne, gui ®t ai t a ucaniqeef esti S U n |
mai nt enant convertie en ®nergie ®l ectrique
application est devenue plus accessible grace aux progres technologiques dans le domaine
do®l ectroni que et doé®l ect r oheeoorhpréhegsioe des mai s
matériaux. Une premiere éolienne a été développée dans le sol canadien en 1975 par la

société HydreQuébec, une turbine a axe vertical d&k¥[26].

En d®pit du fait que | 6®0olien soit restr.
puissance installée a connu une croissance fulgurante au cours des 10 dernieses@année

puissance installée en 2006 dans le monde était environ 74 GW (gigawatts), soit 48 GW en
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Europe, 1 459 MW au Canada et 11,6 GW aux Hiais [27]. Selon le Conseil Mondial

pour | 6®nergie ®olienne, | 6®o0l i en repr ®sent ai
un taux de croissance cumulative de 17 %. Comparé au solae 180 GW seulement,

cbest l a m®t hode de production do®nergie ®Il €
marquante parmi les énergies renouvelalf8j. Le tableau 2 établit pour 2012 un
classement des pays qui e X pl qaldrsegnetla figuge pl us | €

2.1 montre la puissance éoliemimstall@ dans le monde pour les quinze ans passés

Ce chapitre présente les différentes structures et configurations des turbines éoliennes,
mais aussi une analyse de leurs principes de fonctionnement. Ensuite, il sera montré les
procédures suivies powtévelopper le générateur de vitesse de vent en traitant le vent
comme une variable aléatoire. Cela permettra de simuler la turbine éolienne modélisée dans

des conditions réalistes.

CAPACITE EOLIENNE (MW) INSTALLEE DANS LE MONDE

450000 432419

400000 | 369695
350000 318458
300000 | 282842
250000 238089
197946

200000 F 159096
150000 120690

93924
100000 | 476205909173957
50000 [174002390031100 39431 i i i

o | = d i I

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
annees

Figure 2.1: C a p aéaergte @oliahrie (en mégawatt) installée dans le monde durant les
quinze derniéres annéef28]
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Tableau2.1: Présentationdest 0 pr emi ers pays en mati[28 e do6®ne

Installation éolienne dans le monde

Pays Puissance installée (MW Pourcen(gzgje partagq
République de Chine 145,104 33,6
EtatsUnis 74,471 17,2
Allemagne 44,947 10,4
Inde 25,088 5,8
Espagne 23,025 5,3
RoyaumeUni 13,603 3,1
Canada 11,200 2,6
France 10,358 2,4
Italie 8,958 2,1

Brésil 8715 2

Reste du monde 66,951 15,5
Total des 10 premierzays 365,468 84,5
Total mondial 432,419 100

2.2 CLASSIFICATION DES EOLIENNES SELON LES CONFIGURATIONS ET LES PRINCIPES DE
FONCTIONNEMENT

Une éolienne (du grec « Eole » qui représentmaétredu vent) est un dispositif
destin® - convertir | 6 ®n er gécamiquec Las @utbinasu e  d L
éoliennes les plus répandues sont composées de pales en rotation autour. Soustor
| 6action du vent, cette rotation entraine u
sont classées en deux grands types de turbinesgedtel que présenté dans la fig :
celles a axe vertical (VAWT) et celles a axe horizontal HAWOH aut res conf i gt
plus mythiques (profils oscillants, aube mobile, profil en translation) ont été crégiss

el l es ndéont ¢aueltangue industralisation ~ un
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Figure 2.2: Eolienne & axe horizontal et éolienne a axe verticf29]

2.2.1 Aérogénérateur a axe vertical

Le principe des turbines éoliennes a axe vertical utilise une technologie bien ancienne
quidatedepls de 4000 ans, l e rotor tourne autour
a®rog®n®r ateurs ° axe horizontal. I exi ste
vertical: les typesDarrieus et legypes Savonius. Deux différents principes sont mis en
fuvre par ces t vy paetminéd différemtetielt la nvariation cgcliquet
doéi nciGeréralereentune ®ol i enne ° axe vertical se
plusieurs pal es, déun multiplicateapusde vite:s

souventau sol.

2.2.1.1 Trainée différentielle (type Savonius)

Le fonctionnement de base de ce genre dobéa®
cel ui doéun: alnt®®roanu Itenee nt de | 6air -cdindre deux co
génere des forces difféerest sur ces deux corps, une grande force dans le sens de
| 6®coul ement et wune autre force plu3faible e

la force de trainée est plus intense dans la zone concave que dans la zone convexe. Il en
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résulte alors un agle moteur qui met en rotation le rotor, ce couple est appliqué a un
générateur afin de produire du courant électrique. La reproduction de cette technologie est
le rotor de type Savonius, du nom de son inventeur finlakidiannes Savoniug u i | 6 a
brevee vers la fin des années 1920].

Sens de rotation

AN

\©

Figure 2.3: Rotor éolien de type Savoniu$31]
2212 Variation cycltypghagieud)0i nci dence (

Tout comme | a th®orie de | 6® ®ment de pa

sur les caractéristiques aérodynamiques des profils des pales. Alors que la trainée

di ff® r entielle sbébappuie sur wune di ft®anabce
doun objet, l e principe de |l a variation cyc
profils de cette configuration sont pl ac ®:
déincidence par rapport au s@énéser désfordesd ®c o u

déintensit® et de direction diff®rentes. é
les profils, il va résulter un couple moteur qui fera tourner le r@omme le montre la

figure2.4 cd a d®f i ni t | a ppoi¢ le fomctiosnenent Hea §oliearles d®2 s 6 a
type Darrieus qui ont été inventées et brevetées en 1931 par le francais George Darrieus,

ingénieur en aéronautique.
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U ; vent incldent

wR : vent relatlf Ué a
la rotation

UR : vent relatif

- o .t

w: vitesse de rotation
R : rayon du rotor

7 : force de portance

T: force de trainée

Figure 2.4: Principe de f oworétliéenadetype Daeiaugd32]d 6un r ot
2.2.1.3 Avantages et inconvénients des aérogénérateurs a axe vertical

Plusieurs facteurs ont joué en faveur des machines a axe vetticaliel néest p a:
®t onnant de constater que | eur exploitation a
référencel33], de nos jours, plisurs universités dirigent encore leurs recherches vers le
d®vel oppement de ce type doOo6®olienne pr®ci s®m
ni veau urbain. Par mi |l es facteurs en faveur ¢
sont faciles a congtire et sécuritaires. Il faut aussi noter que les éoliennes a axe vertical
sont g®n®r al ement | mplant®es °~ m°me | e sol. C

rapport aux turbines ®aliie dancapacité a supporer lesh or i z on

turbulences du vent et étre aussi insensibles a la direction du vent.

Par contre, du fait de leur faible rendement par rapport aux éoliennes a axe horizontal
[34], en plus de la surface occupée au sol, leur utilisation convient mieux a un usage

domestique. Les deux principes de fonctionnement intrinseque des turbines éoliennes a axe
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vertical font appel "l a rotation des pal es

d®marrage aut onome. (! est doncrcageRcessaire

2.2.2 Aérogénérateur a axe horizontal

Les ®oliennes ° axe horizont al sont | es
|l es pales du rotor sont plac®es de fa-on
un couple de rotation, ce derniert esile pour entrainer une génératrice qui produit de
| 6®l ectricit®. Pl us rentabl es, moi ns encon
démarrage, ces éoliennes munies généralement de trois pales peuvent délivrer des
puissances électriques de plusieuégawatts. Tout comme les machines a axe vertical, les
turbines éoliennes a axe horizontal se classent aussi en deux grandes catiganese

montre la figure2.5: les turbines en amont et celles en aval du vent.

’ —>
—>
.c"_’:g J
i T a——"
—
—>
Upwind Downwind
Figure 2.5: Les deux configurations dé®oliennes =~ ax

Downwind pour type aval) [35]

Les éoliennes en amont du vent ont leurs pales placées devant la tour et constituent, a la
base, le design de la majeure partie des turl@oksnnes. Celles i ont | avant a
pas avoir un vent perturbé dans son incidence par la tour. Toutefois, cette configuration

exige des pales rigides, placées a une certaine distance de la tour, pour éviter toute collision
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de cellesci avec la tourEn pl us, du point de vue perfor ma
®ol i ennes n®cessitent un syst me dobéorientati ol
Contrairement aux éoliennes amontdu vent, les éoliennes aval du vent ont la

surface de leur rotor inclinée, ce qai li r per met de sodéorienter autc
vent . El'l es ont | 6avantage de ne pas soO0encomb
ou une turbine de cette configuration est capable de se diriger en conformité avec

| 6 ®coul ement lesdurbings @mavaldu vdhinsonpdonsteuites avec des pales

plus flexibles, mai s | 6i nconv®nient <cbest gue

vent sur | es pales, ce ph®nom ne est aussi ap,

Comme le montre la figur@.6, de maniere générale, on peut considérer que
| 6 ®o | i e nammnt esdcempbsgepde quatre grandes partae$ondation, la tour, la
nacelle puis le rotor.

71 La fondation: dle a pour but de maintenir en équilibre la tour, elle est assise sur un
sol homogéne. La fondation est généralement constituée entierement de béton

coulé;

1 La tour: son role est de maintenir en hauteur la combinaison-retcelle de sorte

gue | 6effet de turbulence du vent, gui s e
production des ®oliennes. La tour partici
captée. On distingue trois types de tadestour en treillis, celle en hauban et celle

tubulaire ;

1 Lanacelled | e sert de | ogement au sygamiueme de cc

de rotation en énergie électrique. Le systéme intégre plusieurs éléments dont le

g®n®r ateur, | e multiplicateur, |l e disposit]
1 Lerotor:le rotor doéune ®olienne ~ axeerohhori zont e
pales en g®n®r al , | 6utilisation du rotor

des machines de puissance supérieure a 30 kW et représente environ 80 % du
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marché mondial[30]. Les pal es de | 6a®r omot eur t

horizontal,a savoir le moyeu.

Schémas d'ensemble d'une éolienne

i &-rae

. Direction >
Ay du vent
N

’
’ /
’
1 Sens de
rotation

Ou rotor

Nacelle contenant

le multiphicateur
/ ot le générateur

Diamétre \
du rotor

’
, Hauteur
’ du moyeu

N . < Tour

Fondation i s
(ici non
(Vue de face) E;‘:Z::weﬁ e o (Vue latérale) Sé::ﬁ:ues
souterrains souterrains
Figure 2.6: I'l'lustration des di f[BBRrentes parti

2.2.3 Machines électriques

lastuctuure débun syst me de conversion ®ol
machine ®l ectrique (g®n®r atrice), une comp
mécanique en énergie électrique. Son choix dépend de plusieurs parametres tels que la
puissance dési®e et | e domaine ddéapplication. Par n
niveau éolien, on distingue les machines a courant continu, les machines synchrones et les

machines asynchrones.

2231 Machines a courant continu

Ce type de générateur esttilisé pour de faibles puissance peut remplir les

exigences de base comme charleeaurantcbetiBuestat t er
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obtenu parl 6utili sation doéun syst me de redressem
(systéme collectetlalais). Durat ces dix dernieres années, ces machines étaient les
génératrices de base des simulateurs éoliens. Cependant, du fait de leurs grandes
dimensions et de la nécessité de maintenance, elles sont de plus en plus abandonnées dans

le domaine éoliefiL0].

2.2.3.2  Machines synchrones

Le terme synchroni s me pu@nuatmanstouene pdtourq u e r cCo
déune boussole (aiguille aimant ®e) , cette der
gue <cel |l e de cHinésasynthaones regrdugent tonsales dispositifs dont la
vitesse de rotation de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Il existe
deux types de machines synchromps sont généralement utilisées au niveau des
éoliennesCe sont :les machines synchrones rotor bobinéet les machines synchronas
rotor a aimantgpermanents (MSAP)Les machines synchrones a aimants permanents sont
plus avantageuses que les machines asynchrones pour les faibles puissances; parmi ces
avantages, on peuiter un meilleur rendement et un plus grand facteur de puisf22ice
En plus, contrairement aux machines asynchroriepeut étre intéressantadiliser un
nombr e ®I ev ® élinmer |a bdite de vitess&etie configuration esippeée
transmission directeu attaque direct¢sans boite de vitesse). Cette stratégie irdds
pertes mécaniques &t bruit que peut créer une boite de vitegHe Les intéréts de la
machine synchrone et la facilit® doéutiliser
pui ssance pour r®cup®rer | e maxi mum de pui ssa
choix est porté sur cette mgratrice pour la validation du simulateur éolien développé au

niveau de ce mémoire.
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2.2.3.3 Machines asynchrones

Comme les autres machines, la machine asynchrone peut fonctionner en génératrice
dans | es ®oliennes pour | a gxisto deuxctypésode d e
machines asynchronesles machines asynchrones a rotor bobiné et les machines
asynchrones ° cage do®cureuil . Les machine
dans |l 6i ndustrie et m° me danfk3]. Dans so®o | i en
fonctionnement, la machine asynchrone fonctionnant en moteur est alimentée au stator (au
niveau des bobines) par ueseau alternatif triphasé, ces bobines créent un champ tournant
a une certaine vitesse. Le fonctionnement en génératrice est semblable a celui du moteur
sauf que la machine doit étre excitée au stator. La vitesse de rotation du champ tournant est
proporticnelle a la fréquence du courant alternatif par la relation suivante

120f,

n= (2.1)

Ou n, est la vitesse de rotation du champ statoriqgue (en REMst la fréquence du

courant (en Hz) e est le nombre de poles.

Lerotorce | a machine asynchrone (rotor bobinc

du champ tournant au stator génére un autre champ magnétique tournant a la méme vitesse

gue <cel ui du stator. Léinteraction entre ¢
coud e de | a machine selon | 6®quation suivant
t = k(B, ®B.) (2.2)

OUE est le champ tournant statoriqueﬁétest le champ induit rotorique.

Le couple cr®® donne une acc®l ®r ation au

point do&®qgudielnitbrrae nde ment .
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2.3 REPRESENTATION DE LA SOURCE EOLIENNE

2.3.1 Potentiel éolien

Avant déoexami ner l e fonctionnement du si mu
pencher sur | a sour ce:lenvemheEn dffet, |ld cddoBsamce dei e ®o | i
| 6usagrebidneess t&ol i ennes va de pair avec | a n®c

qui permettent de reproduire, a peu pres et le plus fidelement possible, les mémes résultats
gudune ®olienne rr®ell e. La capacit®oda®t abl ir
systeme de conversion éolienne passe par une excellente description des variations du vent.

Il existe des méthodes pour caractériser le potentiel énergétique éolien, en récoltant sur un

certain site des données de vitasde vent par intervalle de tgr® et pour une durée

donnée. Ces données permettront de caractériser un site en déterminant les paramétres de la
distribution de Weibull. Ces parametres sont importants en matiére de bonne gestion de
projet doéi mpl antati on do@ueigneanen sur la vadatioa ne dol

temporelle de la vitesse du vent.

La r®gion de | 6espace, pour une hauteur [
frottement causées par la rugosité du sol sont importantes, est nommée la couche
limite [37]. Une des représentations des fluctuations temporelles de la vitesse du vent au
niveau de la couche lingtest le modéle de Van der Hoven. Cette modélisation est
schématisée a la figur27. Cellec i indique | a fr®quence dbéappa
i mportants agissant sur | a variation de | a vi
deux composansede la vitesse du ventla composante len{passe fréquence) et la

composante turbulente (haute fréquerds).
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Turbulent
Component

Spectrum £.5(f)

1 1 Il 1 1 1 1 R il sl i A

Days Hours Minutes Seconds

Figure 2.7: Spectre de la vitesse du vent de Van der Hov¢g9]

Dans le souci de placer notre simulatdans les conditions les plus proches de la
réalité, il est nécessaire de considérer le vent comme un processus aléatoire non
stationnaire. Un g®n®r ateur de vent al ®at c
simulateur capable de reproduire le compogemt déun a®rog®n®r at eu
générateur, il faut étudier le vent comme un processus stochastique composé de deux

parties: la vitesse moyenne du profil de vent et une partie turbulente qui oscille autour de
cette moyenne.

2.3.2 Turbulence

La turbulenceest une fluctuation rapide de la vitesse du vent, généralement pour une
durée inférieure a 10 minutes. Le spectre de turbulence décrit les variations de la vitesse du
vent dans le domaine fréquentiel. Il existe plusieurs formulations de la densitélsphctra
vent, deux représentations du spectre de la turbulence sont communément ptilisées

simulations numériques du vent le spectre de Von Karman et celui de Kaimal définis
comme suit

1 Le spectre de Von Karmg#0]
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4. f. Llrjvmo}.

fosplo?= e
(1+708(f. L1c/Vpoy)”) (2.3)
1 Le spectre de Kaim§O] :
, 4. f Lo /v
f'Evv!Jﬂ-‘z - . (24)

(14 6.f Loe/Vpoy)™

Ou L,, designe la longueur de la turbulence en mélmt comme la longueur de la
turbul ence, | 611 ntleessuntfa®teurd aglimensionne! gpermet Ide n c e
mesurer le degré de turbulence et qui est fonction de la vitesse moyenne au \Lent

paramétrel, est défini par
N o
= (2.5)

Les parametres dynamiques | 6 i nt e ns i te®a twhulenceapeulveatrétgeu e u r
calculés owsimulés par des standards. Par exempl& r g a Danish8iandardNational

définit ces parameétres p@5] :

1
I, =
= 2.6
In (Zu} (2.6)
Li,=500msiz=30m et L;,,=5zsiz<30m (2_7)

Le parametrez représente la hauteur en météelaquelle est calculée la vitesse du vent
alors que le parametre, représente la longueur de rugosité du sol en séwar le

tableau2.2 pour des exemples)
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Tableau 2.2: Différentes longueurs de rugosité en fonction des terrains

Propriétés du sol
Terrains Index énergétique (%) I;ﬁ;ggﬁléjr(gg
Pl aeau d 6 100 0,0002
Terrainplat | 73| 0 :66(_)_2"4; _____
Champs découverts | ! 52 | 0,03 |
Zone rurale avechaie | 45 | 0,055
Grande ville avec tours| 13 | 1.6

Léarticl e [4lPpcAncdl.le pbncipepde génération de vitesse du vent
comme un processus aléatoire non stationnaire. Le choix est porté sur la méme démarche

de cet article et qui esitustrée par la figure 2.8. Cette démarche consiste a ajouter a une

vitesse moyenne du vent, gui est |l a compo:
débautre que sa composante rapide. Dans | e
| 6®qua)joha(geBturbation est g®n®r ®e ~ | 6ai
rationnel. La fonction de transfert du filtre rationnel déduite du spectre de Von Karman est
définie par.

Ky

H[_jlwﬂj = 5-’6
(14 jw,T;)" (2.8)

Le filtre est caractérisé par son g&p et saconstante de tem|T3, ces parametres

peuvent étre déterminés par les relations (2.9) et (2.10) suivantes. La présence de la
puissance (5/6) au niveau du dénominateur de la fonction de transfert du filtre rationnel
rend difficiduw flidlitnrpd achdarags i odenvironnement
déordre rationnel sO0i mpose alors pour l a s
[42].
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th
T= (2.9)
|2.?I.T
K= | —T3v (2.10)
8(33) 7.
N
Le parametre’, correspond ° |l a fr®quence doé®chantill o

et # correspond a la fonction mathématique du méme nom. Pour un point fixe de référence

correspndant au spectre de Von Karman, une bonne approximation du filtre rationnel de

second ordre est produitg5] et exprimée par la relation suivante

m,T,s +1 (2.11)
(Tps +1)(m,Tps + 1)

H,(s) = K

Ou les constantes prennent les valeurs typiques suij@2blezn, = 0.4 etm, = 0.25. |l

estaussinéses ai re dbajuster |l a variance du site cft
Y

produit de | a i tesse moyenne avec | 6intensit

2.3.3 Modéle degénéraion de vitesseadu vent

Aprés avoir énoncé les variabilités caractérisant le vent, un générateitesse de
vent est mis au point pour donner une bonne description des variations a long et moyen
terme du processus al ®at oi r28illustre [ eomdtitutibona vi t es s
du générateur de vitesse du vent. Le bruit blanc produitileétpar le signal du filtre

rationnel caractérisé par ses paramefie®t K, le produit de la sortie (filtre) avec la
déviation standard. estadditionnéa la vitesse moyennka figure2.9illustre la variation

du pofil de vent et les parametres du génératglisont les suivants
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M Variance: 1.7

1 Rugosité 0.0024
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Figure 2.8: Diagramme de génération de vitesse du vent
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10

Vitesse duvent (m/s)

Temps(s)

Figure 2.9: Exemple de profil de vent généré sous Matlab/Simulink ayant une vitesse
moyenne de 10 m/s

2.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre,jue br  ve descri pt i, deleud différerteg pes d
configurations ainsi que les principas fonctionnemendnt étéprésentés. Par ailleurs, une
étude de la ressource éolienne a permis de mieux comprendre la variable aléatoire de
| 6 ®a le vemtnLe modele de génération de vitesse du vent développé et présenté dans
cette section prend enrmopte les fluctuations dynamiques du vent agissant sur le rotor de
| 6®o0l i enne. Ce g®n®r ateur aide ~° placer |e
La suite est dbéanalyser | a d®marche de mod®l

mémor e pour | e d®vel oppement du simul ateur

(@)}

S

fal)



CHAPITRE 3
THEORIE A ERODYNAMIQUE DES TUR BINES EOLIENNES

3.1 INTRODUCTION

Ce chapitreprésentel es d®t ai |l s dobéune RBpnodélsatibne ana

aérodynamique desurbines éolienes. Les méthodes de calcaxistantespermettent

do®t udier | es a®romoteurs ~ axe horizont al
performances de ces machines. LOo®t ude de | ¢
principalement selon deukéories. |l a th®orie du disque et | a

Ainsi, ce présent chapitre offre un bref survol de ces deux théories qui sont plus détaillées
au niveau du livre de la référenf43]. Il expose aussi le fonctionnement du logiciel
PROPI D bas® sur |l a th®orie de | 0® ®ment de

travail de recherche seront exposés au prochain chapitre.

3.2 THEORIE DU DISQUE

Pour | 6 ®t ude a®r odlienmesnilcqourev i deenst ttuorubti ndedsa |
pencher sur | 6analyse du mod | e de turbine
pale divisée en plusieurs éléments. La turbine éolienne a pour fonction de transformer, a
| 6ai de de sa campues gnutie daBR®ri gchyendnne r ot or , (I
une énergie de rotation et cetterniereest utilisée a son tour par une génératrice pour
fournir une puissance électrique. Par une modélisation simple, si on seareferavaux
deBetz (1926)on peut d®t er mi ner |l a puissance de

force detrainéedu vent sur le rotof43]. La théorie du disque est une étude analytique
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permettant de déterminer leschamp de pressi on et de vitesse d

turbine éolienne comme le montre la figGré&

Uz

— '
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1> !
> D 7 ) P 2 Fiov
i Al '
— :
T > ]:7
—t—pt - — 'f“
> ey
i :
1 : e — e
‘ £ X T ]
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. »>
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Figure 3.1: Exemple de la forme générale des champs de pression et de vitgddg

Cette premi re approche consiste © ®tudier
observant |l a di ff®rence entre | a quantit® daoc
cell e qui l e traverlepautCommeaes mpege metdtb®¢ udeé en

discussion sur les limites de performancesuete coefficient de puissance et le coefficient
de trainée des éoliennesmais elle ne constitue en aucun cas un outl pour le

di mensi onnement ddune ®olienne.

Cette démarchmet en relation les vitessesles pression®in en amont puitoin en

aval. En examiant le contréle de volume comme le montre la fig&&, le rotor de la
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turbine éolienne est remplacé par un disque pé&inse basantsur les suppositions

suivanteg43] :

Absence de frottement

Ecoulement e linéomprassible, homogéne et stationnaire
Nombre de pales infini (disque plein)

Sillage sans rotation

Trainéeuniforme sur la surface du disque

= =/ 4 A4 4 -2

Pression statique en amont et en aval égale a la pression atmosphérique

3.2.1 Force axiale

Troi s facteurs i mportants d®t er mi nent I

| 6 ®n e r gparde ratoaQes f@cteurs sohta d e n s ipt|&®surthee bdlayée par le
rotor 5 et la vitesse du veri{. La puissancérute et totaledisponible dans le vent peut

sOoexprimer: comme sui-t

P jisponible :%F‘SVE (3.2)
En considérant le contrble de volume entourant le rotor deurkiine, on peut
appliguer les équations de Bernoulli@nsidérantes hypothesesitées précédemmerita
figure 3.2illustre un rotor idéateprésenté paune turbine éolienne avec un nombre infini
de pales On peuappbiackbwerd | e ¢émMPoa®gMe gadEL| &0 e
pesanteur sue modele.
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v
avg V2

Figure 3.2: Mod | e de disque pPBur un rotor doé®o:

La variation de pression est i ®e ~ cel l e

parl 6 ®gal i t ®
dp = — pVdVv (3.2)

En i nt ®gr 3.7 éntrd déu® gomtduvdlu@e de controle, on obtient

P P2 3.3

P4 + EV:L - przz:g + Evﬁv‘g ( )

P o, P, 3.4

przz:g + Evﬂvg = P + EVE ( )
D 6 o ¥ irk la différertce de pression
1 . .

Ap = S p(Vy = 7) (3.5)

En introduisant le flux massique ainsi que son équation de continuité appliquée aux
équations 3.3) et 3.4), on peutrouver une relation assez intéress48té).

Vv, + 1,
Vipg = ——— (3.6)

2
Cette égalité montre qupour le modie de la théorie du disqui, vitesse sur le plan
du rotor est | a moyenne de |l a vitessd du vent

modelededisqu&€ ar d®f i ni t i o mestdoringerpar lacelatiomn axi al e
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(3.7)

coef fici enl6)etemsduppasant t i on

que la vitesse du vent juste en amont du rotor est la méme que celle justeetmasials

pressions loin en amont et en aval sont identiiggiueles auteurs de lgéférencg43]
| 6 ont ), @oientles relation8.8) et (3.9).

vz

Vg = V1(1—a)

a

= (1_

avg a:] = Vl(l - 2&]

(3.8)

(3.9

La puissancélémentaireécupérée par la turbinéoliennedevient la différence entre

| 6 ®n er gi en amadntretReelle enwaeal du rotor de la turlsnen prend une surface

élémentaireis sur le rotor Cette puissance est exprimée par

En rappelant la puissancesgonible dans le vent dar3.1) |,

dF‘—l V.

avg

(Vf - szj ds

e s

(3.10)

perfor man

turbine éolienne sont déterminées das nombres adimensionnels appelés coefficient de

puissance, not&,, et coefficient de traidg notéc,. Ces coefficients sont définis comme

suit:

S
Cr — Trﬂc..rparea — - - — "-l-ﬂ,[l _ ﬂ-:]
di ibi = =
isponibie ZPV 5
Cp = Fracu'péréa _ _ 2
P=3 =3 3—4:1(1—:1)
di ibl —
izponible EPSL-’

(3.11)

(3.12)
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3.2.2 Puissance maximale et limite de Betz

L a guantit® do®nergi e r ®cup®r ®e par | e ro
déo®coul ement de | 6air |l ors de |l a travers®e du
0% t outieedu Vebt®@teaptédeg cel a entra  nerait un arr°t d
dela du rotor, événement physiquemanpossible en pratiqueLa théorie globaladle
| 6 an®teuo a axe horizontal a été introduite en premier par les auteurs de la rgisgnce

dans les annéds9 3 0 . Déapr s | e ueceseffitientd,oesthin rendesent pui s que

aérodyiamique, il est intéressant de déterminer son maximum afin de connaitre la

pui ssance maxi mal e s us dAdadiguieB.3 wn grdphifue tirédee x t r ai t
6 o r g a Mansim &Vind Industry Associatiof Associ ati on danoi se de
éolienne)illustrepour di ff ®r entes vitesses de vent | a d
de puissance) disponible et récupérable pour un site donné. Darnfigoettela puissance

totale disponible dans le sit#olien est représentéérdisieme courbeaud e ssus | 6axe
horizonta), la puissance théoriquement récupéradse représentées€conde courbe au

dessus de |)dGandisguddpuissanzeoréeliemdnt récupérable par une éolienne

sur ce siteest illustrée gremiere courbe ad e s s u s e ldodzontald La xdensité de

puissance est calculée par les auteurs de la réféeeficgur un siteou la vitesse moyenne

du ventest 7 m/s et le parametre de Weildulest égal a 2Le parameétre&k est ure des

principales variables permettant de définir la distribution de Weibull. Cette distribution

peut étre utilisée qur modéliser des processus aléatoires comme la vitesse du vent et est

bien détaillée dans la thése de J.L Retivg®). L6 ai re de | a courbe en b
représentation de la limite établie par la loi de Betz en relation avec le coefficient de
puissancel ®cr i t par [Cét® imiteapelt &re obterBie alpanir.de

dc?’ —

da

0 (3.13)

Cette valeulimite est obtenue pour a=1/3 qui correspond a une valeur du coefficient de

puissance, tel que:
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(3.14)

Cette valeur maxi male est appel ®e.Edi mi te

pratiquec et t e v doujeutsmpas atteiete gar les turbirediennesconcues de nos

joursen raison

1T De | 6effet de srtbr] age just e
1 Du nombre limité depales;

1T Des pertes de puissance ~° |

0 ] 10 15 20 25 mis
M = Puissance totale duvent;
M = Puissance recupérable [Loi de Betz)
M = Puissance de sortie de l'2clienne

en aval

dextr ®mi

Figure 3.3: Densités de puissance pour un site éolien a des vitesses de vent varighids

La figure 3.4 présente la variatiodu wefficient de puissancg, et du coefficient de

du

t ® de

trainéec,en f oncti on dea. Ceb courliks sont tracdes em applaglaet les

équations (3.1)let (3.12).Comme le montreettefigure, le coefficient de puissance passe

par son maxi mum pour un coef fi

= 0,593 plus précisément 16/2¥e coefficient ddrainéequant a lui présente un maximu
deCi = 1 poura = 1/2. Toutefois s i on se r ®f39)f wevaleutda®dquati on

cient @o6induc
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donnerait une vitesse vent négative a la sortie, ce qui est physiquenmepossibleCé e s t
pour cette raison que la théorie du disque est valide uniquementdpsuwaleurs du

coefficient doéinductil@n axiale comprises entr.

Dans lathéoriedudisquee nombr e de caamgegeusi, elséta nlgdlaen gdee ¢
| 6axe |l ongitudinal du prode favittsseal®vert tekativet mi que et
l es profils a®rodynamiques ne sont pas pris
param tres permettra dobébavoir une approche bea

o 09r u
=
©
T 08¢ ]
=)
o

0.7 |
q}
=]
e 96 2 —e_ )
)
‘@ 0.5 g Q .
=
S oaf , J
@ C
- 0.3 \ \ i

N
- &
= AN
o 02F \
“— 0.1 + \\ —
- \
o s
o . . . . . . . . |
o
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Facteur d'induction axiale (-)

Figure 3.4: Variation des oefficientsde puissancet de tr ai n®e en fonction ¢
axialea

3.3 THEORIE DE L (ELEMENT DE PALE

Dans | a pr®c®dent e t hdaoéteifoamuléeEp effet,t 60 apf dd hypo
de sill age qui est | 6 ed & &Ailar traversée dutrobat déon de | 0
négligé al or s ,dacdnsenvation®@arhomen®cinétique impose que le mécanisme
du fluide doit étre un mouvement de rotationd®la du rotor de la turbine éolienne pour

générer un couple utile. Des méthodes plus avancées en modélisaticaninigghéorie
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des moments et la théorie des éléments sont introdudest h ®or i e de | 6 ® ®mz¢
une m®t hode dbéanal yse qui me t en relation
pression avetes forces agissant sur les profils aérodynaraigu. D 0 ,cette thgoraer t

est largement utilisée dans la modélisation des aérogénérateurs, car elle permet de définir
des profils optimaux des pales en plus de prédire les performances des modeles
a®rodynami ques des tur bi ate a se® esultats preass et Do e
acceptabl es, |l a th®orie de | 6® ®ment de pe
auprés des chercheurs universitaires, magsid ans | 6i ndustrie 0% el l
base de tous les codes commerciaux traitaht dea ® r o d y2d]aDaris settecthéorie, la

pale est divisée en plusieurs élémemts i N d 6 ®t @I @me hteai fes cqui
sur chaque élémenta figure 35i | l ustre | e principe de divi

éléments.

Les sectiors de la palepossédet desprofils aérodynamique comme on peut le voir
sur la figure3.6, chaque profil est défini par des parametres géomésidugevrillage est
une propri ®t ® de | a pale alors que | 6angl e
prodct i on ®I| ect r ilLgbuaenagdaeespodd®ol| Dangke dbdattaqu

angulairea + g détermnel 6 or i e n t\atdsse oefativalug? elsa | Owillagel e de

local. Finalementl 6 angbewpris entre | 6axe de rotation
force de trainée est une fonction de la vitesse axiale effewt({te a) et de la vitesse

tangentielle 2r(1 + a"). Il est a noter également qukes parameétresa et aj sont

respectivement lefacteusd 6 i nduct i on atousaddwedéfmt amPPYWluait i ®
(3.20) I 1 convient maintenant dbéanalyser | es fc

forces peuvent étre calculées avec les coefficients de trainée de portances;. Ces
derniers sontléterminésa partir de la vitesseelative du vent;. qui est définie comme

Suit:

V= J(V2(1—a)?) + (Q2r2(1+a)?) (3.19
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L 6 ® q u a tdéfimt la vitgsse relative du vent incident est

V(l—a) (3.1

tang = —————
ang Qr(1+a")

Léangle déattaque est donn® par
«=¢—p (3.17)

Les expessions desoefficients dedorces normale et tangentieb& plan de rotation

agissant sur la section de pale sont telles que

Cn, = Cicosp+ Cysing Cy = Cycosp — Cising (3.18
Avec lescoefficientsd e portance et ntcomanesu®e qui sodéexpri
F F
B VI ~ dfl (3.19
G = T C; = T
Eplﬂc Eplf'zc

A partir de ceparamétreson peut erdéduiel 6 ex presacbeaumdesdoi nduct

axiale et tangentielle.

1 , 1 (3.20
a = ; a = -
1+ 4Fsin? @ (4F5'mqacosqo) 1
oy ol

Da n £quatiéon(3.21) est introduite le facteur de Pran&t qui est une correction

apport& pour les pertes de vitesse en bout de pale. Ce facteur est calculé par

F= Eca::rs:_l (Bxp (E r-R )) (3.2))

2 2rsing

La solidité locale esdéfiniepar:
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Bc (3.22

dr

Y

A

(@]

N Fy

=

ki S £

=

F(i a P 1
P = (p
R Z=="\F
o B —== ~Qr -
\J

Figure 3.6: Champ de forces et vitesses agissant sur I'élément de pale

Pour élaborer ce modeéle, doit effectuerdes corrections de la théorie du disque et
modifier quelquesypotheses

1 Corrections |l a premi re concer npluskupposéinfimhbr e de

ce qui permet doéintroduire |l e facteur de
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plut*t | es facteurs doinduction ~ forte Ve
correction apport®e par Glidesgeérieursgdur | es f

1 Suppositions
- L6 ®c o u ld & ragt gohsidéré complétement axial en amont du plaotdu;
-La vitesse de r ot aiencamal da rowet elladimimrieehe | dair
sO0O®l oi gnant dnaniene & tegue ladpeessidnestatigee puisse étre
considérée comme étant égale a la presgimosphérique
-L6®coul ement autour de | 6® ®ment de pal e e
-1l ndbexi ste aucune interaction enhsure | es ®

eux et ces forcesont uniqguement déterminées par les forces de portance et de

trainée[49].
Les forces élémentairesialeet angent i el | ecompregur: e nt so®crire
1 .
dF, = S pG?(Csing + Cycosg edr (3.23
1 "
dF, = EPV; (C,cos@p — C sing )ecdr (3.29)

Le couple ® ®mentaire sbébobtient par une mul

rayonretle nombredepales. Ce coupl e sO6®crit
N
dlr = E,DV; (C,cos@p — Cysing )erdr (3.25)

Il estanoter que la vitesse relatidel ventV,,a i n s i g & sont dé&birasra gdrtie
des facteurs aétitangkntia@lea'i loarpuisaance adroelynamique totale

captée par le rotor est obtenue par intégration du couple élémentaing tie la pale et le
résultat multiplié par la vitesse de rotation du rotor. Le couple et la puissance sont définis

comme suit
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—pV2(C,cosp — C,sing Jerdr

F:_F ,;.r (3.26)

R_min

P=T.0 (3:27)

3.3.1 Types de profils des turbines éoliennes

Neuf familles de 25 profils aérodynamiques chacune ont étéloggémspar le
Laboratoire Nati onaNRELénamkispgur ées Mterside tailles| a b | e
variées depuis 198%60]. Selon les auteurs de la référeise], |l a variation de
des profils aérodynamiques des pales aide a combler certains besoins en matiére de
performance des éoliennes a axe horizoftalgrande majoritdes profis aérodynamiques

ont été concus pour donner un maximum du coefficient de poréan€®e dernier est

largement insensible a la rugosiféu i est une caract®ristiqgue ¢

donné

3.3.2 Décrochage aérodynamique

L6a®r odynsamdcslmeendrees se focalise sur | 0®t
ce qui signifie ®gal ement | 6examen de | 6i nf
corps. Les recherches ont permis de comprer

a ut o u rrofildaéradynanpque génere une différence de pression. Cet écart de pression a

|l a hauteur de | 6intrados et de | 6eexder ados
portance, cette forceestn e f oncti on de | a forme nmsle profi
cas doéun profil "’ angle doéattaque inf®rieu
particules du fluide, “ savoir | 6air, sont
ph®nom ne de d®crochage a®r adyn d mépgadEn espgpar
effet |l e d®crochage a®rodynamique se produi
entrainant ai nsi une perte en force de pol

®coul ement 1 rr®gul i er énkbntdefpblaui de sur | dextr a
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3.4 PRESENTATION DU LOGIC IEL PROPID

Léapproche directe ®tait |l a m®t hode de mod
utilisée. Cette démarche consistait a faire une conception physique et une analyse
récurrente des géométries des profils penrchoisir celles qui donnent les meilleurs
résultats. Cependant, il arrivait que les performances désirées ne soient jamais atteintes
avec cette méthodd1]. En plus, le temps nécessaire pour concevoir des pales avec les
bonnes <caract®ristiques a®rodynamiqgues noest
approche peuvent étre contournées en introduisant une méthode inverse de conception en

utilisant des logicied.

Le logiciel PROPID est un code de programmation concu pour la modélisation
a®rodynami qgue des a®r omot eur sChangpaignketdleshi ver si t
en | ibre acc s. Cbobest en 1974 que Wilson et
logi ci el . Ce <code PROP &est dot ® doune s®quenc
PROPID, mais ils different sur la méthode de génération des données de profil. Le code
PROP a été modifié en 1983 par Hibbs et Tangler en code PROPSH en langage Fortran.

Ce denier programme a ensuite servi de code de base de PROPID élaboré par Giguére en
2000[52]. Le | ogiciel PROPID utilise | a th®orie ¢
pales (on cite par exemple | a corde, di stri bt
pour prédire les performances des éoliennes. La technique de base du codeétsida,

nommeée en anglais «iterative inverse design metf&]»

En plus des param tres g®om®triques, l e | og
qui seront lues darn t | 6ex®cution du programme. Ces dol
rayon du rotor, |l a vitesse de rotation, | a de
|l a nacelle et |l a vitesse du vent. Apde, s | a |e

le programme écrit les grandeurs de sortie en fichier ASCII.
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341 Fichiers | i®s ° | o6exploitation du | ogic

Le premier constat qui sO0i mpose est | e f
dointerface 1| mag®e, ma i sogramens. Pdui aorhpreadreset t e x t
exploiter |l a programmation sous | 6environn:¢

les fichiers de base de son fonctionnement. Ibasbterque des exemples de ces fichiers

sont présentés en annexe A.

3411 Fichier impitdedt r ®e (

Le logiciel PROPID peuprendre en comptane large gamme de caractéristiques
a®rodynami ques, cobest pour quoi i faut ava
param tres de d®part relatifs alexparpmélress . Le
géomeétriques de la pale (rayon du rotor, rayon du moyeu normalis€, hauteur de la nacelle
nor mal i s®e, nombre de pal es, et c. )certainsai s alL
de ces grandeurd®?armi ces grandeurs, on distingue la gamne et le couple du rotor en
fonction du vent, le coefficient de puissanee fonction de la vitesse spécifique et la
distribution des coefficients de portance etrdée.Le logiciel permetde choisir certains
modesde fonctionnemen(stall-regulate,prandlt tip loss model, corrigan pastall model
et tant ceértaiasprofils despple. Edpendant, les caractéristiques aérodynamiques
(on nomme i cCi |l es valeurs des coefficients
doattaques)ens®as $ 0 ®S f or me de tabl e dans
différentes valeurs assez faibles du nombre de Reyrididexemple de ce type de fichier
déoentr ®e est p rPGus e ho®e mauélisatiom de xadurbidie éolienne, la
figure 3.7 montre la distribution du nombre de Reynolds suivant les 10 sections
®qui di stantes doune pale. On remarque que |
du moyeu. Le code PROPID utilise une interpolation linéaire pour calculer les coefficients
de potance et une interpolation logarithmique pour déterminer le coefficient de tramée.
calculd 6i nt erepxalgeet i den di s pdew dables dié donnéesnpour dsux

nombres de Reynolds différents, afin de déterminer pour tout rajes coefficiens de
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portance et de train®e en fonction du nombre

3.8 schématise un exemple de distribution des coefficients de porraretede traineec,.

On peut remarquer que, pour des valeurs alssea bl es de | 6angle dbatta
quasi nulle contrairement a la portance gqur o i t rapi dement . Léef fet

a®rodynami que appatdaques b apgpraodhéeé 6degl® dégr ®s .

Nombre de reynolds(-)

2 1 I I I I 1 1 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Position normalisée des sections(rR)

Figure 3.7: Exemple de distribution du nombre de Rey
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Coéfficient de portance ettrainée

0r G -
-0.2 1 1 1 I I I
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Angle d'attaque
Figure3.8: Exempl e de coefficient de train®e CIlI et de

déattaque U
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3.4.1.2  Fichiers de sortie Qutput files)

Comme | a pr®c®dente section | 6a mentionn
ASCII pour générer les données puis les écrit dans des fichiers de soitiée fichier
2D_SWEEP (exemple puissance en fonction de la vitesse du vent) ou dhiefi
1D_SWEEP (exemplela corde en fonction de la position r sur la pale). Les sorties

comportent entre autres les données suivantes

1 Puissance de la turbine fanction de la vitesse du vent ;
1 Coefficient de puissance comme fonction de la vitessefgper;
1 Distribution de la corde et de vrillage ;

T Coefficients de portance et de train®e e

Une liste plus exhaustive des données de sortie du logiciel est présentée en annexe A.
1 est ) not er g u e noeet pdurofgnction del paramétier leg a s u
caractéristiques aérodynamiques des pales du rotor de la turbine éolienne, mais il permet
aussi de faire des pr®dictions sur l a quanr
donné.

3.4.1.3  Exeécution du logiciel PROPID

les param tres dobébentr ®e sont pris en com
assign®s au fichier propid.in. L6ex®euti on

64bit dans la fenétre « invite de commande ».

3.4.2 Avantages et inconvénients du logiciel PBPID

Léenvironnement PROPI D est un outil qgui
t h®orique doébune ®olienne, mai s i | est Dbeauc
Comme i | a ®t ® mentionn® pr ®c ®d e mitee last avec
contraintes sur |l es caract®ristiques du ro

prend ®nor m®ment de temps. Ce nobesdiestpas | e



48

remarquabl e dans | 6opti mi s atnne Deptug avecsenr f or man
systeme de régulation intégré appelé stjulated, le logiciel contréle la puissance du

rotor pour éviter une destruction de la générafised. Pour prendre en compte les pertes

au bout de la pale, qui représentent une diminutienfalees ainsi que la puissance sur la

pale, le code intégre la correction de Prandtl dans son algorithme de calcul de coefficient

doi nduc t[43p Bien gue le addeePROPID apporte une amdtion importante par

le biais de la méthode « inverse design method » par rapport a la méthode traditionnelle,

tout comme les autres logiciels, il présente des limites. Par manque de données disponibles

sur la base de données Eppler, PROPID doit recaul@ux tables de données de propriétés
a®rodynamiques (portance et trai n®e) pour en
chiffres jusqud”™ 27,5 degr®s dbéangle doéattaql
tres simple cadesconnaissanceprélimindres en aérodynamismgontrequise, on peut

citer l a relation entre | e vrillage et l e coa
exempl e, de vouloir r®aliser une turbine ®ol.

trois metregle rayon52].

3.5 CONCLUSION

Ce chapitre a décrit les élémeritaportants permettant de traiter les thrdes

a®rodynami ques. I 1 est ° noter que | 6a®rodyna
et quadi l se pr®sente comme une ®tude des r el
forces des corps. La th®orie du mdlesupue est
| 6extraction de | 06®nergie cin®tique du vent

pression et de vitesse de vent de part et dba
sans distinction des parametres aérodynamiques du rotoneefjermet en aucun cas une
spécification des propriétés aérodynamiques, mais elle donne une estimation grossiére des

performances de la turbine éolienne (maximum du coefficient de puissance).
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Méme si la théorie du disque établit la limite de Betz, eke donne aucune
i nformation sur | es propri ® ®s g®om®tri ques
pale est un complément de la précédente théorie et elle expose un modele mathématique de
la turbine éolienne. Par cette théorie, la padediviséeen plusieurs élémentt ellepeut
faire | 6obj et doune ®t ude des di ff®rent s
caractéristiques dynamiques du rotor. Basé sur la combinaison de ces deux théories, le code
PROPID ainsi que son fonctionnement et segectipns ont été présentés. On a addpté
code PROPID pour la génération des données statiques et dynamiques de la turbine

éolienne.

Il reste maintenant & analyser le développement du simulateur des caractéristiques
statiques et dynamiques des aéromatenasés sures simulationsutilisant le code

PROPIDCel a fera | 6objet du prochain chapitre.



50



CHAPITRE 4
DEVELOPPEMENT DU SIM ULATEUR DES CARACTER ISTIQUES
STATIQUE SET DYNAMIQUES DE TURBINES EOLIENNE S

4.1 [INTRODUCTION

Dans lechapitre préagent, toute la théorie nécs s a i r e desperforin@ntsietd e
de conceptiomlespales a été décriteasavoil a t h®or i e du di sque et
de pale.Une illustration du fonctionnement du coBROPIDbasé sur ces deux théories a

aussiétéeffectuée

Dans le présnt chapitrej | sbagit demprésenter Ip dévetoppenment du
si mul at ederturbohesmliering. e simulateur doit étre capable dproduire le
plus fid | ement possible | e comportement S
éolieme donnée en utilisant desdeles aérodynamiques de générer les caractéristiques
couplevitessede | 6ar bre ®ol i en.

Pour développer ce simulateur, deux méthodes sont proposées. La premiére méthode

utilise une programmation directe sur Matlab des égunstaérodynamiques théoriques

i ssues de | a th®orie de | 6® ®ment de pal e
g®n®rer | e couple et | a puissance doéun arbr
vitesse de vent données. La deuxieme m&hod e base sur | 6utilisati

Des simul ations sont déabord effectu®es e
caractéristiques couphatesse pour différentes valeurs discretes de vitesse de vent. Ces
caractéristiques sont ensuite stocké#gans une base de données et une méthode
déinterpol ation est utilis®e afin de g®n®r

vitesse de rotation et vitesse de vent.
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Dans ce qui sui t, |l es deux m®t hodes de

présentées. Les résultats issus de ces deux méthodes sont analysés et discutés. Etant donné

d®v

que kb simulateudéveloppd er a d @wrbg eit mp |l ant ane dexonvesiann s une C

éolienneau niveau du chapitre 5 dans un but de validation, la modélisimunifférentes
parties de cette chaine, a savoir la machine électrique et le convertisseur statique, est aussi

effectuée au niveau du présent chapitre.

4.2 DEVELOPPEMENT DU SIMU LATEUR

4.2.1 Premiere méthode: modele théorique

Il existe en général deux approchespr d®v el opper un mod | e
turbine éolienne la pratique de prélevements de donnégpérimentalesur une turbine
déja installéeou soit un procédé de calculs théoriques. Comme énoncé dans la section
pr ®c®dente, | a dpda@peutétredtiliste pour élaore® mmeprotessuds de
calcul du couple et de la puissance du rdt@ne turbine éolienne donngeur une vitesse

de rotation et une vitesse de vent donnéms connaissant quelques parameétres de

| 6 a®r omot e u essonparexemmesdisimbutiosd e | a corde et de

vrillage, mais aussi les coefficients de portance et de trainée du profil aérodynamique a
chaque positiom de la paleLe tableaut.1 présente une illustratiotle ces parametres pour

une trbine éolienne typiqueCette premiereméthodede développement de simulateur
consistealors a calculer les efforts et les moments agissant sur chaque élément de pale.
Puis la sommation de ces quantités élémentaires folardbuple efa puissance exdite

par le rotor. Un algorithme de calcul des efforts sur la section de pale et son organigramme
estprésenté&ans la figure 4.1Cet algorithme a été programmé et implanté sur Matlab. Tel

guodon peuter detee démarch@éabueuave une suppositio des valeurs des

inductiors axiale et tangentiello ui s | 0 a plgpm®@tchaotdieondedel a t h®or i

de palepermet daléduire les valeurs calculées. Ces dernieaésursseront comparées aux

données de dépaafin de calculeune erreur. Celaffre un moyen de détermination de la

ma t

e (
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convergence ou de la divergence de la méthbde. pr ocessus est r ®p ®t @

de la convergence.

Le probléme généralement rencontré v e ¢ | 6approche bas®e s
| 6 ®I ®ment de cptad aet iecsnt dde¥s “v alae urlsu de | 6i ndu.
de | 6al gor ilteh meei. f fEinc velftf@ tdes codes bas®s suU
r ®si de dansbulh@onbntee nt @alomurd du Lesaitgdratensrde d 61 n ¢
| 6 al g o rurnissennfert sbuventd e s val eur s qui néatteiagn
convergencep o u r | 6ensembl e dePour @so®neeca prablenteSuwnaen e p &

méthode de relaxation a été intégrée au processus de[2dlcul
L 6 al g ode calcth deg efforts sur un élément de paleesume comme suit

1 Lecture des données disponibieges rayonsr, les cordes:(r) et les anglesde

vrillage B(r).
T D®f i ni ti on du poi nt Vdviesge @ radtiodoratorf)eti t es s e

donc de la vitesse spécifiqui € ?).

T Initialisation des valeurs de facteulssthductiors axiale et tangerdlle a et a'.

T Cal cul de | 6 anglgespud@lcul du fastaurtde Rrangtl r el at i ve

T D®t er mi nati on d e @, bpuisa bctute e des d éamdtéristiqueas e
aérodynamiques du profilc,(a) et C,(a).

{ Calcul des facteura,,, et a’,,;. Soi l ndy a pas de <conve
méthode de relaxation pour remplacer les valeurs initialasstia' est nécessaire.

T So6i | y a convergence, c al c udentiella u co
C. = f@onu@ cons)-

7 Calcul du couple élémentaire et de la puissance élémentaire.

1 Aprés convergence sur toutes les positignene intégration est effectuée sur toute

la longueur de la pale pour avoir les caractéristiques statiques dupooioies

vitesses de vent et de rotation choisies
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Il faut noter que le calcul des coefficients de portance etaleér a pdir des
équations de la figure 4.&st un processus complexe. Pour éviter cela, des tables de
données anété érigées, par une université ameéricaine et disj@sur le site du logiciel

PROPID,en pratiqguant des tests en soufflerie de plusigpes de profils de pales.

Une exécutiondu programmed e | 6 al gor i sun Malaba &é/réaliséep p ®
pour la turbine éolienne dont la géométiies pales, divisées en it élémentsgest
présentée au tabledul. Ce dernier expose des donnée®érs des tests en so
éolienne dont les pales sont de types AgiiPest un type de profil aérodynamique comme
le type NACA 2414 ou S 3014. Ces parametres aérodynamiques sont consultables sur le
site de PROPID référencié ¢b]. Le rotor aun rayonde 5 metregt opére a une vitesse
nominale de vent de 12 m/ka turbine a une configuration tripale et est teicsure
horizontale.Les paramétres aérodynamiques préseate tableau 4.1 sont uniquement
utilisés pour la premiere méthode (calcul théorique). Par contre pour la deuxieme méthode
expos®e ° |l a section 4.2. 2, | 6 @loldau Indue s i m
chapitre 1.

Le résultat dé 6 e x ®du edlcul sun Matlalest présenté a la figude2 Dans notre
exemple de turbine éolienne,facteud 6 i n d axiale,c o mme | 6erreuysr de <c

diminue sur le rayon contrairement au factedii@éduction tangentiel qui lui semble

augmenterLe constat fait de | a figure 4.2 est (
contraire qui se produit. En effet l e coef
al or s gue | e ¢on dgahdentiellé eimibhue[48].0 Cen rdsultatt est di

principalement a la mauvaise approche utilisée dans cette démarche, mais aussi aux
problemes rencontrés pour certaines valeurs des coefficientsrgmge et de trainée.
Cependantcette erreur ne reste pas pour autant daasseaux grandes vitesses de rotation

de la turbine éoliennee qui entraine la divergence sur le calpolir certains éléments de

pale Il faudrait que le calcul des factela®ta @onverge pour tous les éléments de pale et
pour tous | es points de fonctionnement (vit

cal cul do®l ®ment de pale ne converge pas,
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possi bl e ddnvdrgera pour tousdes éléments dans toutes les condiietns.

inconvénient du programme procure la motivation de faire

recouran acode

spécialis§PROPID) pour le développement du simulateur de turbines éoliennes

Tableau4.1: Param tres

g®omM®t ri ques edshlun exempl e

Exemple de turbine éolienne
Rayon (m) Corde (m) Angle de vrillage (g
0,750 0,835 33,690
1,000 0,830 39,300
1,250 0,830 42,130
1,500 0,820 40,420
1,750 0,805 37,050
2,000 0,805 33,810
2,250 0,810 30,800
2,500 0,810 27,970
2,750 0,810 25,520
3,000 0,810 23,280
3,250 0,795 21,400
3,500 0,760 19,680
3,750 0,715 18,010
4,000 0,645 16,520
4,250 0,545 15,070
4,500 0,420 13,260
4,750 0,255 11,870
5,000 0,085 10,540

de
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Figure 4.2: Evolution des coefficients des inductios a xi al e et tangenti el
calculée

4.2.2 Deuxieme méthode modéle numérique

La deuxieme méthode proposée pour développer le simulateur de turbines éoliennes
est bas®e sur | 6utilisation du |l ogiciel P F
caractéristiques statiques coupltesse de différents types de profils de pales pour
différentes vitesses discrétes de vems Ilcaractéristiques statiques de la turbine éolienne
sont modéliséesous formede donnéesnumériques, issuesu logiciel PROPD, et sont
stockéesdans une table de correspondantmolup table en anglais).Une méthode
déinterpolation (int®gr®e au niveau de | a t
ces donn®es afin de g®n®r er llevitesse depdtagond e | a

et vitesse de vent.















































































































































































































