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Nomenclature

NOMENCLATURE

Ecv: énergie cinétique de vent.

M : lamassed air.

F: Laforce aérodynamique.

P: lapression.

P : puissance.

Limite de betz

A . vitesse spécifique sans unité.

f : fréquence de rotation du rotor.

W : vitesserelative.

M : couple sans unité.

e épaisseur.

D : diametre.

C.: coefficient sans unité appel € coefficient de couple.
Cp : Coefficient sans unité appel é coefficient de puissance.
Cz : Coefficient sans unité appelé coefficient de portance.

Cx : Coefficient sans unité appel é coefficient de trainé.

Cy: coefficient sans dimension appel é coefficient aérodynamique total

P : Portance.

T : Trainé

s: Lafinesse.

K : L’ énergie cinétique de turbulence.
S : Surface paléage éolienne.

Ma: Nombre de mach.

Re : Nombre de Reynolds.

Vi

[J]
[kal
[N]
[Pel
(W]
[-]

[HZ]

[m/q]

[N]

[N]

[m?/q]

[m?]

[-]



Nomenclature

R : Rayon delaturbine. [m]
V : Lavitesse d’ écoulement. [m/g]
p : Lamasse volumique. [kg/m’]
vt : Viscosité cinématique turbulente. [m?s]
t : viscosité dynamique. [Kg/ (m.9)]
o : Lavitesserotation. [rad/s]

CFD : Computationnel Fluide Dynamique.
TSR : Tip Speed Ratio.

SCE : systéme de conversion €olienne.
HAWT: horizontal axis Wind turbine.

VAWT: vertical axis Wind turbine.
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Introduction générale

L'augmentation aujourdhui des appareils €électroménagers et la consommation
industrielle favorisent une demande importante d'éectricité. Dans les pays industrialises cette
demande est trop élevée, ce qui entraine un recours systématique aux combustibles fossiles,
tels que le pétrole, le charbon et le gaz naturel pour les plus répandus, mais conduit a un
dégagement massif de gaz polluant, il est a savoir que les sources de ces combustibles restent

non renouvel ables et limitées along terme[1].

Les énergie verte apparaissent alors comme |’ une des solution probables, au fil des années, a
la diminution en quantité des énergie fossiles, d’autant plus que ces énergie sont écologiques
et renouvelables comme les énergies fournies par les chutes d’eau, le soleil, le vent ,ces
ressources en énergie sont pratiguement inépuisables et propres et parmi du cette énergie
renouvel able on intéresse sur les éolienng[2].

L’ énergie éolienne est I’ une des énergies renouvelables qui a actuellement une attraction et
intérét importants et grandissants dans le domaine de production de I’ énergie, elle consiste &

transformer |’ énergie cinétique du vent en une énergie électrique ou mecanique [2].

En jours actuels, la production d énergie éolienne est commercide et les systemes de
puissance sont de plus en plus pénétrables en cette derniére.

Elle la plus connue et celle a axe horizontal (HAWT), maisil existe aussi celle a axe vertical
(VAWT).

Lerotor de Savoniusest inventé par l'ingénieur finlandais Sigurd Savoniusen 1924 et
brevetée en 1929. Il entre dans la catégorie des machines dites "a trainer différentielle”. Le
fonctionnement du rotor de Savonius est basé sur un couple aérodynamique induit par
la déflexion de I'écoulement sur les pales[3].

Le but de ce travail est d' éudier les différents paramétres d' une éolienne a axe vertical de
type Savonius la mettre en ceuvre on effectue une simulation de toute I'installation a I’ aide

d’ un logiciel professionnel ensuite on compare les résultats produites.
Letravail exposé dans ce mémoire s articul e autour de quatre chapitres principaux :

Le premier chapitre est présenter comme une vue général sur les type d’ éolienne en exposant

leur fonctionnement et leur classification.
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Dans le deuxieme chapitre, il consiste a étudier notre choix de profil aérodynamique sur I’ axe

vertical et serésinier sur ses différent paramétre qui est appliquer dans notre éude.

Chapitre trois, Sagit de simuler notre éolienne de type Savonius a I’aide d'un logiciel
professionnel et discuter la description de probléme ainsi que leur modélisation.
Le quatriéme chapitre ¢’ est de discuter et comparer les résultats de la simulation appliqué sur

notre éolienne.
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Chapitre | Généralités sur I énergie éolienne

|.1Introduction

Les énergies renouvel ables sont des énergies inépuisables, la plupart est fournies par le
soleil, le vent, la chaleur de la terre, les chutes d’ eau. Elles sont représentent la meilleure
solution pour le développement réellement durable, elles apparaissent comme la source
propre par excellence. Le vent est une énergie naturelle capable de créer |’ électricité ou
une force mécanique ce qu’ on appelle |’ énergie éolienne. L’ utilisation de cette énergie n’a

aucun effet négatif sur |’ environnement.

|.2 Définition del’ énergie éolienne

Une éolienne est un dispositif qui transforme une partie de I’ énergie cinétique du vent
en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission Puis en énergie électrique
par I'intermédiaire d une génératrice Figure 1.1.
Le principe de la production de I’énergie électrique a partir de |’énergie éolienne est
semblable a celui utilisé dans toutes les centrales : énergie cinétique du vent entraine relier
mécaniquement a un multiplicateur de la vitesse, celui-ci est relier a une génératrice qui

vas produire de I’ électricité comme le montre lafigure suivante [5].

Figurel.l: Principe de conversion de I'énergie cinétique du vent[4].
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|.3L origine du vent et |’ énergie éolienne

Cette énergie est une composante de I'énergie solaire. Elle provient du déplacement
des masses d'air, di a I’ensoleillement non uniforme de la surface de la Terre. Par le
réchauffement de certaines zones de la planéte et le refroidissement d autres, une
différence de pression se crée et engendre un déplacement perpétuel des masses d’air; ce

qu'on appellele vent [6].

Figurel.2 : Echauffement non uniforme de la surface du globe [6].

Le vent est un déplacement d’air, produit par force du gradient de pression. Autrement dit,
il provient du déplacement de I'air des zones de haute pression vers les zones de basse
pression. Plusla différence de pression est importante, plus le vent est fort.

Une amélioration capte I’ énergie du vent par |'intermédiaire des pales. Dans le cas d'une
éolienne éectrique, I’ énergie transmise par le vent est transformée en énergie relative, puis

en énergie éectrique par le générateur de courant.

|.4. Utilisation del'énergie éolienne en site isolé

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir d'une part, de I'énergie électrique a
des sites isolés, par exemple pour produire de |'é ectricité dans desiles, ou dans des zones a
relief accidenté qui est inaccessible au réseau électrique, ou encore pour alimenter en
électricité des voiliers, des phares et des balises et d'autre part pour le pompage de I'eau
domestique et d'irrigation pour I'agriculture. Ces éoliennes de petite puissance sont dites

appartenir au petit éolien, par opposition au grand éolien ou al'éolien industridl.
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|.5. Principaux composantesd’une éolienne

Une éolienne classique est généralement constituée de trois ééments principaux : le
rotor, la nacelle et le mat. Chacun de ces ééments doit étre minutieusement éudiée et
modélisée de facons a obtenir un meilleur rendement et une bonne fiabilité du systeme
avec un faible cout d’investissement [8].

Une éolienne « moderne » est généralement constituée de différents éléments principaux,

tel que c'est illustré sur lafigure. 1.3.

16 4

Figure. 1.3 principaux composants de |’ éolienne moderne [7].
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Repair Designation Repair Designation
1 Foundation 11 Accouplement a haute fréquence de rotation
2 Tour 12 Frain a disque
3 Pignon d’entrainement de la nacelle 13 Multiplicateur de vitesse
4 Roue d’entrée liée a la tour 14 Accouplement a basse fréquence de rotation
5 Moteur d’orientation de la nacelle 15 Arbrelent
6 Nacelle orientable 16 Moyeu du rotor a 3 pales
7 Unitécentral 17 Pale a pasvariable
8 Girouette 18 Réseaux électrique
9 Anémometre 19 Systeme de régulation du pas des pales
10 Générateur 20 Groupe hydraulique

Tableau 1.1 : principaux composants de ‘I’ éolienne moderne [7].

1.5.1 Structure générale de la transmission de puissance d’ une éolienne
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ure.l.4: Structure générale de la transmission de puissance d' une éolienne [7].




Chapitre | Généralités sur I énergie éolienne

Les conditions de fonctionnement d’ un aérogénérateur dépendent essentiellement des
conditions de vent sur lesgquelles aucune action n’ est possible. La courbe de puissance
donné par le constructeur optimise la plage d’ exploitation de |’ €olienne en fonction de
pui ssance nette transmise au réseau [7].0n définit ainsi:
» Vp:(vitesse de démarrage) vitesse du vent correspondant au démarrage du
rotor.
> Vn:(vitesse nominale) vitesse minimale du vent pour laquelle la puissance
extraite correspond ala puissance nominae P, du générateur.
» Vc:(vitesse découpure) celle du vent au de la de laquelle il convient de

déconnecter |’ éolienne pour des raisons de sécurité du matériel.

1.5.2 Le mat . Généralement un tube d’ acier ou éventuellement un treillis métallique,

doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la
quantité de matiére mise en ceuvre représente un cout non négligeable et le poids doit étre
limite. Un compromis consiste généralement a prendre un mét de taille tres légerement

supérieure au diametre du rotor de I’ aérogénérateur.

1.5.3 Le rotor : Il est compose des pales assemblées dans leur moyeu, qui ont une
forme particuliére. C' est la partie de |’ éolienne qui capte I’ énergie cinétique du vent par les

pales et latransforme en énergie mécanique de rotation.

1.5.4 La nacéle: La nacelle regroupe tous les éléments mécanique permettant de
coupler le rotor éolienne au générateur éectrique, éant le ceeur de I'éolienne, elle est
montée au sommet du mét et abritant |es composants mécanique et pneumatique et certains
composants éectriques et éectroniques nécessaire au fonctionnement de la machine, et
constituée des composants essentiels a la conversion d’ énergie qui sont attachées entre eux,
le générateur qui est une machine synchrone et les systemes hydrauliques ou éectriques
d orientation des pales plus |e systeme de refroidissement par air ou par eau [9].

1.5.4.1 Les différents composants d’ une nacelle

a. Le frein: Permet a I’éolienne de fonctionner en cas de vitesse du vent trop
importante qui pourraient I’endommager ou la rendre incontrélable en réduisant la
vitesse de rotation du premier rotor [11].
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Multiplicateur (boite de vitesse) : || adapte la vitesse de laturbine éolienne a celle
du générateur éectrique (qui est généralement entrainé aux environs de
1500tr\min)[10].

Les pales, le moyeu et le rotor : captent I’énergie produite par le vent et la
transforme en énergie mécanique de rotation [11].

Générateur : La fonction premiére de générateur est de transformer I’ énergie
meécanique disponible sur |'arbre de sortie du multiplicateur en énergie électrique.
Cette fonction peut étre réalisée au moyen de deux types de machines: une
génératrice asynchrone ou alors une génératrice synchrone [10].

Dispositif d’orientation de la nacelle: Il place lanacelle et donc les pales face au
vent pour produire un maximum d’ électricité [11].

Le systéme de commande: Le systéme de commande, c'est le cerveau de
I’éolienne. 1l comporte un ordinateur qui surveille en permanence |'état de
I’ éolienne tout en contrdlant le dispositif d orientation. En cas de défaillance (ex :
surchauffe du multiplicateur du multiplicateur ou de la génératrice), le systéme
arréte automatiquement 1 éolienne et le signale a 1’ ordinateur de I’ operateur de
I’ éolienne [10].

La génératrice (ou Alternateur) : Une génératrice est un dispositif, permettant de
produire de I'énergie éectrique A partir d'une autre forme d'énergie. Dans le cas

d'une éolienne ce seral'énergie mécanique.

La génératrice d’éolienne est constituée d’'une partie fixe qu’on appelle le stator, et

d une partie tournante qui se nomme le rotor.

h.

Le multiplicateur : Le multiplicateur est un systeme d’ engrenages qui entraine une
génératrice. Il multiplie la vitesse d’ entrée pour atteindre la vitesse de sortie exigée
par la génératrice.

Le systéme de refroidissement : C'est un systéme qui permet de refroidir les
moteurs qui deviennent trés chaudes en lorsgu’ils tournant, et qui risquent d étre

endommagés.

Comprend généralement un ventilateur éectrique utilisé pour refroidir la génératrice et

un refroidisseur a huile (ou eau) le multiplicateur [12].
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j. Larbre:
e Arbre primaire: Il est entrainé par le rotor et relié au multiplicateur. 1l est
relié al’ arbre secondaire par I'intermédiaire du multiplicateur.
e Arbre secondaire: Il transmet la puissance du multiplicateur a la

génératrice, permettant de limiter la fréquence en cas de vent violent.

k. Le moteur d’orientation : Le dispositif d orientation de |’ éolienne est utilisé pour
tourner le rotor dans la direction face au vent, c’est ainsi qu’on assure que |’ éolienne
produit autant d’ électricité que possible.

|. La girouette: La girouette s oriente selon la direction du vent et informe de
systeme de commande de la direction du vent.

m. Le frein mécanique: Le frein mécanique est placé sur le petit arbre secondaire,
qui relie le multiplicateur et la génératrice, 11 sert afreiner le mouvement du rotor. On |

“utilise lorsgue I’ éolienne doit étre réparée ou maintenue.

|-6 fonctionnement d’ une éolienne

Le SCE (systéme de conversion éolien) est constitué dun générateur éectrique,
entrainé par une turbine éolienne a travers le multiplicateur, d’un systéme de commande,
d un convertisseur statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau éectrique [13].Selon
lafigure. 1.4.

Figure. 1.5 : Principaux organes du systeme de conversion éolienne [14].

a. Latransformation del’énergie par larotation despales
Le rotor se met en mouvement sous |’ effet du vent (transformation de I’ énergie
cinétique du vent en énergie mécanique), le rotor est situé au bout d'un mat car le

vent souffle plus fort en hauteur.
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b. L’accélération du mouvement derotation gréace au multiplicateur
Dans la nacelle, I'hélice fait tourner un axe sa vitesse de rotation n'est en pas
suffisant pour générer de I’ électricité. Un multiplicateur augment cette vitesse et la
transmet a un seconde axe (I'arbre principal) qui fait, a son tour, tourner un

générateur.

c. Laproduction d’' éectricité par le genérateur

Dans le générateur, |’ altercation entre les électro-aimants du rotor (partie mobile) et les
bobine de fil de cuivre du stator (partie fixe) produit un courant électrique.

Un transformateur, situé a I’intérieur du mat, éléve la tension courant électrique, produit
par le générateur, a 2000 volts. L’ éectricité est ensuite acheminée par cable sous-terrain ou
sous-marin. Latension sera a nouveau éevée a 225000 ou 400000 volts gréce a un poste
de transformation pour qu’il puisse étre transporté plus facilement dans les lignes a
moyenne tension du réseall.

|.7 Les différentstypes d’ éoliennes

|.7.1. Classification selon |’ axe de rotation

Figure. 1.6 : lestypes d’ éoliennes [15].
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Les éoliennes se divisent en deux grandes familles:
- Leséoliennes a axe horizontal.
- Leséoliennes a axe vertical.
|.7.1.1 Les éoliennes a axe horizontal (HAWT)

Les éoliennes a axe horizonta (HAWT, horizontal axis Wind turbine) sont les plus
répondues. Elles sont basées sur le principe des moulins a vent, dont I’ axe est paraléle ala
direction du vent.

Ce type de générateur son aérodynamique se caractérise par un rendement aérodynamique
supérieur a celui de la verticale. De plus, il commence de maniére autonome et a peu
d ééments au niveau du sol.

Parmi les machines a axe horizontal, il faut différencier les éoliennes dont I’ hélice est en
amont, et celle dont I’ hélice est en aval par rapport au vent.

a. Amont

Le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les paes sont rigides, et
le rotor est oriente selon la direction du vent par un dispositif. [18].

b. Aval

Le vent souffle sur I’ arriére des pales en partant de la nacelle. La configuration Aval est

utilisée plus particulierement pour les petites éoliennes qui sont munies de pales plus

fragiles[18].

Eolienne amont Eolienne aval

| i .'

= ||

Sensdu == ||
vent o= Sensdu —

T : vent

— F |

r——".__ ._ E
|

Figure. 1.7 : Les deux types d éoliennes a axe horizontal [16].
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1.7.1.2 Les éoliennes a axe vertical (VAWT)

Les éoliennes a axe vertical (vertical axis Wind turbine), représentent une forme
unique de technologie générant de |’ énergie, dont I’ axe est perpendiculaire ala direction du
vent. Son principal atout est sa capacité a capter des vents faibles.

Ce type aérodynamique est plus couteux que les éoliennes a axe horizontal, et de
conception plus complexe. L’ éolienne a axe verticale n’a donc pas besoin de rafales ou de
vents puissants, voire violents, pour fonctionner, car elle n’a pas besoin de s orienter par
rapport au vent. De plus, elle demande moins d’ espace qu’ une éolienne horizontale et peut
fonctionner quel se soit le sens du vent [19].
Il existe deux modéles d’ éoliennes a axe vertical :-DARRIEUS
-SAVONIUS.

a. Eolienne a axe vertical detype « DARRIEUS »

L'éolienne de type « DARRIEUS» invente par I'ingénieur francais GEORGES
DARRIEUS.
Ces éoliennes exploitent les forces d’intensités crées par le vent sur un profil. La résultante

de ces forces génére aors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif.

J

Fotar Darrieus Fotar Darrieus H Fotar Helicoidale

Figure. 1.8 : Eolienne du type DARRIUS [17].

b. Eolienne a axes vertical detype « SAVONIUS »

L’ éolienne de type « SAVONIUS » inventé par le finlandais SIGUAR SAVONIUS,
Elle est constitué de deux demi cylindre verticaux décalés I'un par rapport a |’ autre.
L’ ensembl e tourne autour d'un axe vertical.

Le fonctionnement est amélioré par la circulation de I’ air rendue possible entre les deux

demi-cylindres, ce qui augmente |le couple moteur.

12
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Figure. 1.9 : Eoliennes des types SAVONIUS [17].

|.7.2 Classification selon la taille

On définit différentes classes de taille d’ éoliennes. En théorie, il N’y a pas de relation
directe entre la hauteur et la puissance de I’éolienne. En effet, cette puissance dépend
essentiellement de la surface balayée par le rotor qui n'est pas toujours fonction de la
hauteur de I’éolienne, mais du diamétre du rotor. Néanmoins, dans le cas des grandes
éoliennes, une regle de bonne pratique veut que la hauteur du mét, L, soit égale au
diamétre du rotor, D. Dans ce cas, il y a un lien indirect entre la hauteur du méat et la
puissance. Dans le tableau suivant sont repris les dénominations de taille et les ordres de
grandeur de puissances associées. Attention, il Sagit bien dordres de grandeur de
puissance. Le but est uniquement de se donner une idée. En outre, cette puissance n'a de

sens que si on adéfini lavitesse de vent alagquelle elle est délivrée [21].

Figure. 1.10: lllustration de larelation entre le diamétre du rotor et la puissance | ettrique
de la sortie basée sur les donnes technique de 62 modéles récentes d’ éoliennes [21].

13
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Dénomination Diamétredu rotor[m] | Airebalayée[m?] | Puissance[KW]
Micro 0.5-1.25 0.2-1.2 0.25

Mini 1.25-3 12-71 15

Domestique 3-10 7.79 15

Petite commerciale 10-20 79-314 100

Moyen commerciale | 20-50 314-1963 1000

Grande commerciale | 50-100 1963-7854 3000

Geéante commerciale | 100-170 7854-22686 3000-8000

Tableau |.2 : classification des éoliennes [21].

Micro-éoliennes : en général pour couvrir des besoins trés limités et sites
isolés (par exemple, des sites de péche, des bateaux, des caravanes).

. Mini-éoliennes : essentiellement pour recharger des batteries sur des sites
isolés du réseau, les plus puissantes peuvent servir pour |’ alimentation
domestique hors du réseau (maisons isol ées).

Eoliennes domestiques : eles balayent un spectre assez large alant de
rotors de 3 a 10 m de diamétre. C'est typiquement le genre d' éoliennes
proposees pour les particuliers.

. Petites éoliennes commer ciales : elles sont typiquement congues pour les

petites entreprises, les fermes, ... mais il existe trés peu de modéles produits

dans cette gamme.

Moyennes éoliennes commerciales : eles sont typiquement utilisées
pour les applications commerciaes dans des fermes, des usines, des entreprises
voire des petits parcs éoliens.

Eoliennes grands commer ciales : ce sont les éoliennes que I’ on trouve
dans les parcs éoliens modernes, ce sont aussi les plus efficaces.

Eoliennes commer ciales géantes : ce sont les éoliennes que I’ on trouve

dans les parcs éoliens modernes et également en offshore, elles sont tres

efficaces et issues des dernieres genérations technologiques [21].

14
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|.7.3 Classification Selon le mode de fonctionnement

Les éoliennes sont congues pour fonctionner soit a vitesse variable soit a vitesse fixe.

|.7.3.1 Fonctionnement a vitesse fixe

Elles sont les premiers a avoir éé developpé, leur technologie inhérente est bien
maitrisée. En effet, ¢’ est une technologie qui afait preuve d’ une simplicité d’implantation,
un cout faible, une grande fiabilité donc une installation rapide [22].

1.7.3.2 Fonctionnement a vitesse variable

Le principal intérét des éoliennes a vitesse variable est |a maximisation de la puissance
Extraite du vent. Dans ce cas, la génératrice fournit de I’ énergie éectrique a fréquence
variable et il est nécessaire d gjouter une interface d’ é ectronique de puissance. Ce type de
fonctionnement améliore aussi la qualité de I’ énergie électrique par rapport aux éoliennes a
vitesse fixe et il diminue les efforts mécaniques ce qui diminue le niveau du bruit. C'est
pour cela que les dével oppements technol ogiques de derniéres années ont favorise la mise
en place d’ éoliennes a vitesse variable [23].
En effet, pour la vitesse du vent V1 et une vitesse mécanique de la génératriceQ21, on
obtient une puissance maximale pl (point A), si lavitesse du vent passede V1 aV2 et que
la vitesse de la génératrice reste inchangé, une puissance P2 est transmise (point B) alors
que la puissance maximale se trouve ailleurs sur cette caractéristique (point C). Donc pour
extraire la puissance maximale, il est nécessaire d’augmenter la vitesse Q2. Il faut donc
rendre la vitesse mécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le

maximum de puissance.

F 9

Puissance

B
F
B

L2

meéc

Figure. 1.11. Caractéristiques générées en fonction de la vitesse mécanique et la vitesse du
vent [42].
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|.7.4 Classification Selon I’ accouplement mécanique

|.7.4.1 Eolienne a attaque indir ecte

La vitesse de la turbine est tres inferieure a celle de la génératrice, ¢’ est pourquoi la
transmission mécanique se fait par I'intermédiaire d’un multiplicateur dont le role est
d adapter la vitesse de la turbine a celle de la génératrice. Des problémes de vibrations, de
bruits et de couts de maintenance sont liés ala présence de ces multiplicateurs [24].
|.6.4.2 Eolienne a attaque directe

Le principe de I'attague directe est d'avoir la génératrice directement sur I’hélice.
Cette derniére fonctionne a la vitesse basse du rotor, ce qui permet de supprimer le
multiplicateur, qui le siege de perte de puissance et source de bruit. La génératrice ne
tourne plus a 1500 tr /mn, mais a la vitesse de I’hélice, qui est environ de 18 a 50tr/mn.
Parmi ces avantages, est qu’il rend la maintenance moins lourde dont il N’y a qu’ une piece

en mouvement pour toute I’ éolienne : c'est I’arbre de |’ hélice [24].

Figure. 1.12 :I"accouplement mécanique [25].

|.8. Lechoix d une éolienne

1.8.1. Lesraisonsde choisir une petite éolienne [26]

> il arrive que le réseau éectrique local soit trop faible pour supporter la production
électrique d’ une grande éolienne .c’est souvent le cas dans les parties les plus
extérieures du réseau ou la densité de la population et les besoins en «électricité est
trés basse.

» laproduction de I’ électricité est moins fluctuante dans un parc €olien compose de
plusieurs petites éoliennes, étant donné que les variations du vent sont aléatoire,
ayant donc tendance a s'annuler .Et en plus, comme d§a mentionne, le choix
d’eoliennes plutdt petites peut se relever avantageux dans un réseau électrique
faible.
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> Les coutes lies a |'usage de tres grandes grues et a la construction de chemins
suffisamment robustes pour supporter le transport des composants de I’ éolienne
constituent un autre facteur qui, dans certaines endroits, rend plus économique le
choix de petites éoliennes.

» avec plusieurs éoliennes d une moindre puissance, on assure la répartition du
risque en cas de défaillance temporaire d’'une éolienne (par exemple: a la suite
d’une foudre).

Des considérations esthétiques du paysage peuvent parfois dicter le choix d’ éoliennes plus
petites.

Cependant, il faut savoir, que la vitesse de rotation d'un grand rotor est en général
beaucoup moins importante que celles d un petit, ce qui fait qu’ une seule grande €olienne

attire souvent moins I’ attention que plusieurs petites.

1.8.2. Lesraisonsde choisir une grande éolienne [26]
> Le principe des économies d'échelle vaut évidemment également pour les
éoliennes. Ainsi, une grande éolienne produit normalement de I’ électricité a un
moindre cout qu’ une petite. La raison pour cela est que les couts de fondations, de
construction, de raccordement au réseau et d’ autres composants de I’ éolienne (le
systeme contréle commande, ex.) Sont plus ou moins les mémes, quelque soit la

taille del’ éolienne.

» Les grandes éoliennes sont particuliérement appropriées al’installation en mer. Le
cout des fondations naugmente pas proportionnellement avec la taille de
I”éolienne, et les couts d’ entretien sont dans une large mesure indépendants de la
taille.

> Dans les zones ou il est difficile de trouver des sites pour plus qu'une seul

€olienne, une grande éolienne avec une tour haute tire mieux partie de la ressource

€olienne qu’ une petite.
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1.9 Domaines d’application del’ énergie éolienne

Les développements économiques, démographiques et sociaux entrainent un besoin
énergétique croisant. Si on veut aujourd’hui, utiliser les énergies renouvelables comme
sources d’ exploitation dans des domaines tels que le pompage, |a production éectrique et
chauffage d éectricité, il est impératif d’ établir des éudes de faisabilité permettant de

connaitre les performances des systémes éoliens [27].

Figure. 1.13 : Domaines d’ application d’ énergie eolienne [25].

1.9.1 Pompage del’eau

Il sagit d utiliser I’ énergie du vent pour pomper de Léau, et S en servir le plus souvent
pour irriguer des sites isolés.ces pompes permettent cependant de pomper, gréce a une
énergie gratuite et avec trés peu de frais de maintenance, de grands volumes d'eau. Les
éoliennes de pompage sont relativement résistantes et prouvent fonctionner pendant

plusieurs dizaines d’ années. Elles sont économiques et respectueuses de |’ environnement.

1.9.2 Production del’ électricité

L’ énergie éectrique peut étre produite par déférentes ressources, parmi elles|’ énergie
éolienne. Cette derniére a beaucoup progressé ces derniéres années en termes de
dével oppement technol ogique et exploitation.
Dans les régions ventées du globe, la production d éectricité a laide d éolienne peut

S avérer économique. Elle est notamment intéressante pour |es communautés isolées [27].
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1.9.3 Chauffage éolienne

Parmi |es besoins énergétique susceptibles d’ étre satisfaits par I’ emploi des €oliennes,
le chauffage des locaux est sans doute celui qui coincide le mieux avec la possihilité en
énergie éolienne. La bonne corréation entre divers paramétres éoliens et climatiques va
nous montrer I'intérét que présente |’ énergie éolienne pour le chauffage. En effet, il est
bien connu que le vent souffle plus fréquemment en hivers qu en éé. Les besoins en
chauffage coincident donc, en toute premiére approximation, avec la variation saisonniere
d énergie que nous offre le vent. Cela semble donc un atout important pour le chauffage
éolien, contrairement au solaire direct qui décroit lorsque les besoins de chauffage [27].

|.10 Avantages et inconvénients de |’ énergie éolienne

Avantages I nconvénients

Energie naturelle, renouvelable et durable | L’énergie éolienne est dépendante de la
topographie, de la mééo e de

|” environnement

Produit gréace au souffle du vent Le bruit conséquent

L’ énergie est propre et non polluante Les vents peuvent parfois souffler a des
intensitésirréguliéres

Occupe une superficie relativement faible Le projet de construire des éoliennes est

cher

Offre la possibilité de réduire les facteurs | Les pales d éoliennes représentent un

d électricité et peux danger pour |es oiseaux

Les parcs éoliens se démontent tres| L’impact visud et I'impact sonore

facilement et ne laissent pas de traces

Cest I'énergie la moins chere entre les| La qualité de la puissance éectrique:
energies renouvelables, dpres I'énergie | I’énergie €olienne reste par nature, une
hydraulique énergie fluctuante ou a disponibilité
aéatoire

Tableau |.3: Les principaux avantages et inconvénients d’ énergie éolienne [28].
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1.11. Conclusion

Nous avons exposé dans ce chapitre une vue globale sur I’ énergie éolienne avec une
petite définition de I’ énergie éolienne et une description sur I’ origine de vent et I’ énergie
éolienne en passant par les principaux composants d'une éolienne ains que leur
fonctionnement , sans oublier les différents types d’ éoliennes est classifié selon |’ axe de
rotation, selon la taille, sdlon mode de fonctionnement et classification selon
I” accouplement mécanique. Enfin nous avons présenté le choix d une éolienne et définir

leur domaines d application, afin de cité ces avantages et ces inconvénients.
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Chapitre 11 Etude numérique des paramétres d’ une éoliennes de type Savonuis

[1.1 Introduction

Les éoliennes sont des dispositifs permettant de récupérer I’ énergie du vent sous forme
d’ éectricité. Le vent, ayant une certaine énergie cinétique, exerce une force sur le rotor qui
transforme cette énergie en énergie mécanique. Celle-ci est ensuite convertie en énergie
électrique via un générateur. Dans le cas d une €olienne a axe vertical, également appelée
VAWT, I’arbre de rotation est placé verticalement et est donc perpendiculaire a la direction

du vent.

[1.21'éolienne a axe verticale

Ce type déolienne est caractérisé par son axe vertical. Il utilise le principe de
fonctionnement omnidirectionnel, qui |’ avantage de capter les vents d’ ou gu'’ils viennent, sans
besoin de mécanisme d’ orientation.
Un autre avantage dans ce type d'éolienne est la taille des pales, qui n'est pas aussi
contraignante, comparée a celle du type a axe horizontal .
Plusieurs modéles d’ éoliennes a axe vertical ont été congus, mais les deux modeles les plus
célebres sont ceux de Darrieus et de Savonius.
Tous les modéles de cette catégorie sont restés au stade du prototype, car elles ne sont pas
rentables actuellement, mais tous témoignent d'ingéniosité.
Avec la faillite du dernier fabricant, Flowind (USA), les éoliennes a axe vertical ne sont
pratiqguement plus fabriquées aujourd’hui, mais elles feront encore réver longtemps les

ingénieurs car leur simplicité est attrayante [29].

Rotor Savonius Rotor Darrieus
- - - - = N -~ -~
r - ~
] _—1= J"" 1]
N L »
~ ~ ‘\\ - u
-~ — . - -
.’/‘ .

) . "]
e rd
e ™,

- ] /j

Figurell.l: Eoliennes a axe verticales [40].
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I1.3 Classification des éoliennes verticales

[1.3.1 L"éolienne de Darrieus

L’ éolienne de Darrieus, du nom de I'ingénieur francais Georges Darrieus qui breveta sa
Conception en 1931, est un rotor dont laforme la plus courante rappelle vaguement un fouet a
battre les ceufs. 1l se présente sous deux formes principales, voir Fig. 11.1, qui fonctionne selon
le principe de la différence des forces de portance produites par les efforts aérodynamiques
agissant sur les aubes.
Mal heureusement, Ce type d’ éoliennes elle ne peut pas démarrer qu'a vitesse du vent assez

grande, mais elle permet de fournir une grande quantité d énergie.

[1.3.2 L’ éolienne Savonius

Le rotor Savonius est simplement constitué de deux demi cylindres verticaux décalés l'un
par Rapport al'autre d'un décalage e, (Figure. 11.2), I'ensemble tourne autour d'un axe vertical.
Le principe de fonctionnement est basé sur les forces de trainée, résultantes des forces
aérodynamiques, qui sont différentes sur les deux pales. Cette différente engendre un couple
meécanique qui génére le mouvement (Figure. 11.2).

Figure. 11.2 : Schémadu rotor : (a) vue de face (b) vue de dessus de I'éolienne Savonius[44] [45].
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En tout cas Savonius envisage a utiliser le vent lui-méme pour faire la mise en rotation, et pour
cela il coupe un cylindre de flette en deux suivant I’ axe et rabouta les morceaux en forme de S.

Ensuitevint I’idée de laisser I’ air S écouler entre les deux demi-cylindres.

[1.3.2.1 Aérodynamiquedu rotor S

Pour un profil aérodynamique en aile, on sait que la force R résultante de I’ action de
I"aile est égale ala somme géométrique de latrainée T, paralléle ala direction du vent relative
et de la poussée P qui lui est perpendiculaire. La trainée est en général faible pour une trés
forte poussee en ce qui concerne les ailes et hélices portantes (R=P+T).
T S oppose au déplacement
P sustente (ou donne I’ énergie).
Dans le cas d’'un demi-cylindre concave, le vent relatif et le vent incident agissent dans le
méme sens pour favoriser une forte trainée T et une faible poussée P négligeable. 1l est bien
clair que le rendement gque I’ on peut espérer de la machine dépend de sa forme et du nombre
de Reynolds Re.
Le schéma de I’ écoulement de |’ air montre que dans les demi-cylindres actifs |’air s écoule a

une vitesse qui tend a s gjouter alavitesse de la machine de maniere négative.

Figure. 11.3: Aspect de |’ écoulement autour du rotor Savonius [30].
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I1.4 Parametres Caractéristiques des éoliennes a axe verticale de type
Savonius

I1.4.1 Energie cinétique de vent
Tous d abord considérent |’ énergie cinétique du vent, Ecv, que |’ on sait par définition égalea

[38] :
Ecv=§.|v| V2

avec M : la masse d’air M=S.V.t.p
1
Eov=". (SV.t.p).V? (11.1)

[1.4.1 For ce aérodynamique F

La force aérodynamique exercée sur un corps solide quelconque est au produit de la
pression dynamique par la surface du maitre- couple, affecté d' un coefficient de forme k

dépendant du nombre de Reynolds et de |laforme géométrique de I’ obstacle [39].

F =%p.CT.S.W2 (11.2)

[1.4.2 Lapression

La pression est le rapport de la force normale exercée F sur une surface éémentaires

uniforme.

_F
Pe= (11.3)

[1.4.2 Profils aérodynamiques

La force aérodynamique est en général oblique par rapport ala vitesse relative du vent, et

peut étre considérée comme la résultante de deux composantes :

> |"une de sens opposé au déplacement, c'est laforce résistante detrainée T.
> |"autre normale au déplacement appel é force de portance P.
Des obstacles profilés dits «ailes» ou profils aérodynamiques permettent de réaliser des

rapports PIT élevés [38].
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Figure. I1.4 : Profil aérodynamique dune pale éolienne [40].

[1.4.2.1 Laportanceet latrainée

Pour un profil symétrique la corde est une ligne passant par le centre de poussé C ou
s applique larésultante R de I’ action du vent.
Les composantes de portance et de trainée de la force aérodynamique s expriment al’ aide des

coefficients de portance : Cz et de trainée : Cx.

[1.4.2.1.1 Latrainée

Les éaliennes de type savonius fonctionnent principalement gréce a la force de trainée, il
est paraléle a I'écoulement et dirigée dans le méme sens que celui-ci la maniére la plus
simple d'illustrer cette force et de considérer un éément en trangation sous |’ effet du vent

sont généralement utilisée pour des applications de faibles puissances [38].

1
T =Ep.Cx.S.Vr2 (11.4)

[1.4.2.1.2 La portance

Lorsgu’ un profil se trouve dans un écoulement, le fluide sur I’ extrados est plus rapide que
I"intrados. Cela engendre une dépression et celle-ci est a I’origine de la force de portance.
Cette force est d'autant plus importante que I'angle d'attaque est élevé, bien que ce

raisonnement ait une limite (phénomene de décrochage) [38].
1 2
P=Ep.Cz,S.Vr (11.5)
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[1.4.5.La puissance

» Lapuissance cinétique totale sur laturbine d’ une éolienne est donnée par [31] :

1
Pren=3 p.S.V.2 (11.6)
» Lapuissance mécanique de la turbine éolienne est donnée par [31] :
1 2
Pturbine = Ecp-p-S-Voo (11.7)

11.4.6.Théorie de Betz et coefficient de puissance

La théorie de Betz indique la limite de puissance récupérable du vent. Elle introduit un
coefficient de puissance Cp dans le calcul de la puissance. Ce coefficient représente
L’ efficacité de |’ éolienne atransformer |’ énergie cinétique du vent en’ énergie éectrique.
Pour classer les éoliennes par rapport a cette limite de Betz, on utilise couramment le

Coefficient de puissance définit par [32] :

Cp= P éolienne (| | .8)

P vent

Le coefficient Cp est une grandeur variable en fonction de A, la valeur maximale théorique

possible du coefficient de puissance, appelée limite de Betz[33], est de g :

Figurell.5. Lareation delimite de Betz et coefficient de puissance sur les différentes
€oliennes [40].
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11.4.6.1. Comparaison du coefficient de puissance des différentes éoliennes

Les graphes de la Figure. 11.6, donne un apercu sur les coefficients de puissance, Cp, en

fonction de la vitesse réduite pour différents types d’ éoliennes :

0.6

o
=
Z -
— Lo
=
=9 R
@ —
1 S
t 04 —_—, e T -
) -
-& -
L= .
2 03 savonius
o — = moulin americain
— —moulin hollandais
0,2
Darrieus
\ axe horizontal tripale
0.1 | — — aXe horizontal bipale

— =axe horizontal monopale

theorie

12 1<+ 16 18

I-d
L
o
0

Rapport de vitesses A

Figure. 11.6. Coefficient de puissance de différentes éoliennes [43].

Nous pouvons constater que |es éoliennes (Savonius ou Américain multi pales) ont des faibles
rendements devant ceux des éoliennes Darrieus et des éoliennes a axes horizontaux.

Parmi celles qui ont retenu notre attention c'est le rotor Savonius. Malgré sa fable
performance, le rotor Savonius a fait I'objet d'études trés diverses. Cela est sirement a cause
de l'intérét qu'il présente par ses différents avantages qui permettent la diversification de ses
applications. En effet, L’éolienne de modele Savonius utilise la trainée qui engendre un
couple mettant alors le générateur en mouvement. La vitesse de démarrage de ces machines
est plutdt basse, autour de 2 m/s. Les éoliennes a axe vertical s’ adaptent particuliérement bien
aux effets de la turbulence. De plus, ce design ne fait pas beaucoup de bruit et finalement

convient bien au milieu urbaine idée nouvellement introduite dans ce domaine.

I1.4.7.La vitesse spécifique
La vitesse spécifique ou le paramétre de rapidité noté A (Lambda) en anglais Tip Speed Ratio (TSR)
est lerapport entre la vitesse de I'extrémité des pales et la vitesse du vent [34].

Vitesse spécifique est donné par :

A= (11.9)
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Figure. 11.7 : Puissance en fonction de la vitesse spécifique[41]

I1.4.8.Lavitessederotation delaturbine

Lavitesse angulaire m, aussi appel ée frégquence angulaire ou pulsation, est une mesure de

lavitesse derotation. C’ est-a-dire un angle par second [38].

o=2n.F (11.10)

I1.4.9.Lavitesserdation

Le vent vu par la pale est en fait une composition du vent réel et du vent créeé par le
déplacement de lapale. Ce vent résultant est appel € vent apparent ou vent relatif, la vitesse de

ce vent résultant par rapport ala pale est supérieure alavitesse propre de la pale.

D’ apres le théoreme de Pythagore, la vitesse relative au carré est donnée par la somme des

carrés de lavitesse du vent et la vitesse tangentielle de la pale.

Vitesse relative de la pale est donnée :

W=v,= Vv? + u? (11.11)

[1.4.10.Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est trés important pour la modélisation des éoliennes a axe
vertical. Les coefficients de portance et de trainée dépendent en effet de ce nombre. Celui-ci

est lié au TSR, au rayon du rotor et & la vitesse relative. Etant donné que cette derniére varie

28



Chapitre 11 Etude numérique des paramétres d’ une éoliennes de type Savonuis

tout au long d une rotation, il est nécessaire de recalculer le nombre de Reynolds a chaque
position afin de capturer exactement les coefficients de portance et de trainée correspondants.

Son expression est donnée par[35] :

Re=2 (11.12)

-Re< 2000 : écoulement laminaire.
- Re> 2000 : écoulement turbul ent.

-Pour 2000 <Re< 4000 : on observe un régime de transition.

11.4.11.Couple sur I’axe vertical

Le couple sur une pale est obtenu apres intégration de la force de trainée multipliée par
La distance a I’axe sur I'ensemble de I'éolienne. 1l existe une relation entre le couple et la

puissance [39].

M= (11.13)

el

On définit également le coefficient de couple :

C= =2 (11.14)
La connaissance de Cp entraine celle de Cm et par voie de conséquence celle du moment

moteur M [39].
1
M =p.Cm. R.S.V? (11.15)

[1.5.Formulaire mathématique

11.5.1.LeCFD

Le CFD « Computational Fluid Dynamics » fournit une approximation numérique des
équations qui régissent le mouvement des fluides. Il offre une réduction considérable de
temps et de codts, en fournissant des données pertinentes dans la phase de conception.
Est un ensemble d'outils permettant de prédire quantitativement et qualitativement les
écoulements de fluides avec des outils tels que la moddisation mathématique a l'aide

d'éguations des méthodes numeériques [36].
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[1.5.2M odele mathématique :

Les équations régissant le probléme sont les équations de continuité, qui expriment la
Conservation de masse, et de la quantité de mouvement. Pour une formulation ssmple du
probléme, Nous allons supposer quel ques hypothéses. Nous supposons, aors, que:

» L’écoulement est instationnaire.

L’ écoulement est bidimensionnd.
Fluide est compressible.
Fluide est turbulent

Y V V V

Fluide est non visqueux.

[1.5.2.1.Equation de continuité

Z+Z=0 (11.16)

11.5.2.2.L es équations de quantité de mouvement
Les équations de quantités de mouvement découlent de la seconde loi de Newton. En
négligeant les forces extérieures, I'éguation de conservation de quantité de mouvement

S exprime comme suit [36]:
0u; a 0%u;
_|_ Uj __l_p._|_v<x_ux.)+pg (11.17)

11.5.2.3.L"équation d’ énergie

L’ équation d’ énergie provient de lapremiere loi de lathermodynamique [36] :

OT _ & 02T
+ axl oC, 6_)(12 (11.18)
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[1.5.3.Moddisation delaturbulence

11.5.3.1.Modéle (k-¢)

C'est un modéle a deux équations de transport pour deux paramétres de turbulence. En
utilisant I’analogie entre I’ échange de quantité de mouvement par interaction moléculaire a
I’ échelle microscopique (contraintes visqueuses) et I’ échange de quantité de mouvement par
la turbulence a I’ échelle macroscopiqgue (contraintes de Reynolds). L’idée du modéle k- c'est
gu'on peut la construire a par tir de ces quantités une « viscosité turbulente propre a
I’ écoulement », ou la viscosité turbulente est donnée par larelation suivante : [37]

C, k2
Vt= L

(11.19)

€

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

homogeéne.

11.5.2.1.1 Equation modélisée de K
L’ équation modélisée de I’ énergie cinétique turbulente s’ écrit sous laforme suivante [46] :

0K

aui
at

9K _ ouj\oui . 0 (L i)"’_’{ _
*U oxj Ve (3xj * 3xz> 0x; + 6x-< ok, + ok,l axj> € (11.20)

J

— ——l —

1 2 3 4

Lestermes de |’ équation sont dénommés comme sulit :

(2) représente le taux de variation de |’ énergie cinétique k.

(2) représente le transport par diffusion de |’ énergie cinétique.

(3) représente la production par cisaillement de I’ énergie cinétique turbulente.
(4) représente la dissipation de I’ énergie cinétique turbulente k.

11.5.2.1.2 Equation modéliséede g
La forme modélisée de I’ équation de transport du taux de dissipation de I’ énergie cinétique
[46] :

%y 2, by (L D) 0 (Y )0 ¢t
at+Ulaxj_C81KVt(ax]-+axi>axj+axj<ck,1+ck,1 ax]-> Cezg (1.21)
~——— e —— —

1 2 3 4
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Lestermes (1, 2, 3 et 4) del’ équation sont :

(2) représente le taux de variation des

(2) représente le taux de production (source) des

(3) représente le transport par diffusion de ladissipation de |’ énergie turbulente.

(4) représente la dissipation (puits) dee

Ou P est le taux de production de I’ énergie cinétique turbulente donnée par I’ équation :

P=v, = _ZTm —Zk (11.22)

— E ou; 266;18. @ 2. 0up
0x; %4 3 0%y, U 0x; 3 0Xm

Avec les constantes :

Cﬁ Cél Csz F;k F}s

0.09 144 1.92 1.0 13

Tableau I1.1 : Coefficients du modéle K-£ standard.

Les effets visqueux sont plus importants que les effets turbulents au voisinage de la paroi.
Une loi de paroi est par conséquent, appliquée dans cette région et le modéle de turbulence
résout le champ dans le reste du domaine de I’ écoulement. Dans laloi de paroi, |’ échelle de la

vitesse est prise comme g = k%° et I’ échelle de lalongueur est modélisée par

3/2,3/2
C,/ K3/

k (11.23)

€

Cp: est un coefficient sans dimension qui doit étre évalué expérimental ement

K: est I'énergie cinétique de turbulence défini par :

k=2 (11.24)

¢ Letaux de dissipation de |’ énergie cinétique turbulence K donné par la suivante:

c3/?

——
e=1 (11.25)

Dans |’ approche standard de la loi de paroi, le profil de la vitesse est estimé depuis la paroi

jusqu’ alapremiére maille par les relations suivantes.

ut =y pouryt < 11.5 (11.26)
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ut = %ln(EyJ’)pour yt > 11.5 (11.27)

Ou les constantes k-¢ sont déterminées expérimentalement, et valent : 0.4 et 9.0
respectivement. Le concept de loi de paroi est valable dans le cas ou la valeur de la distance

au centre de la premiére cellule voisine ala paroi est telleque y* > 3

[1.6 Etude expérimentale de Savonius

Aprés de nombreuses études sur le rotor Savonius part les chercheurs canadiens.
Messieurs New mann et Lek Ah Cha de I’Université Mc Gill a Montréal ont étudié les

différentes valeurs de |’ écartement e du rotor Savonius.

Les rotors essayeés étaient constitués de demi-futs de 15 pouces de hauteur et de 6 pouces de

diametre. Cing exemplaires correspondant chacun a une valeur de e différente d abord on’a
Rotorl: e=0 ; Rotor3: e=1,5 ; Rotor5: e=2,5
Rotor2:e=1 ; Rotor4d 1 e=2

En fonction de la position du rotor par rapport a la direction du vent qui a était fait par les

recherches portées sur le couple de démarrage et sur la puissance fournie.

Les figures suivantes nous montrent les résultats obtenus que le coefficient de couple au
démarrage Cd en fonction de I’ orientation du rotor et le coefficient de puissance Cp en

fonction de la vitesse spécifique A[39].

FigureIl.8.Performances du rotor Savonius[39].
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Figure. 11.9.Un graphe qui présente les performances de différents rotors [39].

Dans ces résultats obtenus on a remarqué que pour certaines positions du rotor le couple au

démarrage est négatif .L’ é&endue de la zone dans laquelle le couple est négatif dépend.

D’ apres e graphe et les résultats obtenu ont précisant que €/d = 1/6 (rotor 2) a donné la valeur
absolu qui a atteint le meilleur résultat maximal de 0.3, mais pour le rotor origina de

Savonius e/d = 1/3 (rotor 4) le coefficient de puissance maximale atteint 0.25.

Les résultats et les performances relevées dans cette étude se sont avérées jusqu’a présent
d’ apres de plusieurs de forme d’ aubage ont été essayées car elles resterent toujours inferieures

a celle des rotors précédents.

Et pour éviter tout forme d’inconvénient dus ala valeur négative du couple de démarrage pour
certain orientations, des chercheurs ont eu I'idée de placer I'un au-dessus de I'autre donc

comme ¢a on obtient deux rotor décalés de n/2.
[1.7 Conclusion

Nous avons défini beaucoup de choses concernant les éoliennes a axe vertical. Au début
nous avons expliqué le principe d’ une éolienne a axe vertical. En suite pour plus préciser nous
avons déterminé plus en détail I’ aérogénérateur de style Savonius, et au cours de cette partie,
nous avons vu |'étude aérodynamique des profils de type Savonius, ainsi faire une étude
globale sur les paramétres et des caractéres qui influent sur le bon choix d’une éolienne de

type Savonius.
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Chapitre 11 Description de probleme et simulation numérique

[11.1 Introduction

L’analyse numérique des écoulements autour des éoliennes avec tous ces types donne au
constructeur une vision a comprendre le processus et e comportement de ces écoulements point
du vue pratique et théorique ainsi que I’amélioration de la conception pour plus d efficacité

gréces aux codes calcul numérique.

Dans ce chapitre on va donner une description de probléme a étudié ainsi que leur modélisation.

Figurelll.l: Eolienne Savonius[15].

[11.2 Smulation numérique

[11.2.1 Méthode des volumesfinis

La méthode des volumes finis est caractérisée par son avantage a satisfaire la conservation
de masse, de quantité de mouvement et d’ énergie dans tous les volumes de contréle ainsi dans
tout le domaine de calcul. Elle facilite la linéarisation des termes non linéaires dans | es équations
de conservation tel que le terme source par exemple, la méthode consiste a partager le domaine
de calcul en plusieurs volumes, ou chaque volume entoure un neeud. En utilisant différents
schémas d’ approximation son peut intégrer les termes des équations différentielles modéisant
sur chaque volume de contrble, ou les valeurs et les quantités sont stockées aux neeuds du
volume de controle.
Ces équations a gébriques produites expriment la conservation des quantités pour le volume de
contréle et pour tout le domaine de calcul.
En analyse numérique, la méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre numériquement
des équations aux dérivées partielles, comme |la méthode des différences finies et celle des

éémentsfinis.
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L'équation aux dérivées partielles est résolue de maniere approchée a I'aide d'un maillage
constitué de volumes finis qui sont des petits volumes digjoints (en 3D, des surfaces en 2D, des
segments en 1D) dont la réunion constitue le domaine d'étude.

Les volumes finis peuvent étre construits autour de points d'un maillage initial, mais ce n’est pas
une nécessité.

Ces éguations aux dérivées partielles contiennent des termes de divergence. En utilisant le
théoréme de flux-divergence, les intégraes de volume dun terme de divergence sont
transformées en intégrales de surface et ces termes de flux sont ensuite évalués aux interfaces
entre les volumes finis. On utilise une fonction de flux numérique pour éaborer une
approximation des flux aux interfaces. Puisque le flux entrant dans un volume donné est égal au
flux sortant du volume adjacent, ces méthodes sont conservatives, donc parfaitement adaptées a
larésolution de lois de conservation.

Un autre avantage de la méthode des volumes finis est qu'elle est facilement utilisable avec des
maillages non-structurés car, en matiére de discrétisation des lois de conservation, sa formulation
ne tient aucun compte de la complexité du maillage. En revanche, les caractéristiques
géomeétriques du maillage peuvent jouer un réle prépondérant lorsque des flux diffusifs entrent
en jeu [47].

Figurelll.2: Model du volumefinis.

111.3 Description et modélisation du probléme

[11.3.1 But du projet : Le but de notre étude est de comprendre le processus et le
comportement de I’ écoulement autour des éoliennes a axe verticale type Savonius pour 3
différentes vitesses de vent et de voire la différence entre les différents contours (pression,
vitesse...... etc.) |’ effet des parametres (débit, pression,) sur I’ éablissement de |’ écoulement

autour de I’ éolienne.
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Figurelll.3: Direction du vent sur les pales.

Pour simuler I’ écoulement incompressible dans €olienne a axe verticale les étapes suivantes sont

nécessaires :
1. Géométrie/CAO : Etre en possession d’ une géométrie 3d du domaine fluide.
2. Maillage : Discrétiser le domaine, c'est-a-dire le découper en mailles de calcul.
3. Miseen données . Choisir les modéles physiques et |es hypothéses adaptés au probleme.
4. Résolution numérique: Les équations aux dérivées partielles sont résolues par le
solveur CFD aprés avoir discrétisée et mise sous forme a gébrique.
5. Post-traitement : Visualiser, comparer et analyser les résultats.

GEOMELTE fumly Maill0E fummm SItUSHION |y SOIUtION |y Résultats
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Chapitre I11 Description de probléme et simulation numérique

[11.3.2 Lagéométrie

‘<:v

0.300 (m)

Figurelll.4 : géométrie de probléme.

» Pour smplifier et gagner du temps de calcule en doit utiliser laforme a échele minime de
lagéométrie d’ étude et le domaine de calcul.

Définition

200mm

16mm
104mm
Unité de longueur Millimétre

Longueur X 1000. mm
Longueur Y 1000. mm
Longueur Z 1000. mm
1.0941e+010 mm?
Corps 2
Corps actifs 2

Tableaull1.1: dimensionnement de la géométrie.
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Chapitre 11 Description de probleme et simulation numérique

[11.3.3 Lemaillage

La création de maillage se fait sous un progiciel ;ce manilleur propose des solutions
étendues pour les géométries les plus compligquées et permet d’ importer des géométries en 2d ou
3d et de construire le maillage .il génere des fichiers avec une extension. Il regroupe trois

fonctions essentidlles.

Un « bon maillage » en CFD présente |es caractéristiques suivantes :

» Un domaine de calcul assez large pour éviter I’influence des conditions aux limites sur

lesrésultats ;

» Un maillage fin au voisinage de |’ objet (I1a ou les phénomeénes importants vont se

produire) ;

» Un maillage plus grossier loin de |’ objet, ou I’ écoulement extérieur ne varie pas ou peu,

afin d’ économiser du temps de calcul ;

» Unetransition « douce » entre les zones raffinées et non raffinées pour éviter les

problémes d’ erreur numérique lors de larésolution ;
» Une bonne résolution au niveau de la couche limite ;

» Et enfin, un nombre pas trop important de mailles pour ne pas alourdir les temps de
calcul.
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Chapitre I11

Description de probléme et simulation numérique

[11.3.3.1Modéle de Maillage

Valeurs par défaut

Préférence physique CFD
Préférence du solveur Courant
Ordre des éléments Linéaire
Tallle de I'élément| Par défaut (192,26 mm)
Format d'exportation Standard
Dimensionnement
Utiliser le dimensionnement adaptatif Non

Taux de croissance

Par défaut (1.2)

Taille max, Par défaut (384,52 mm)
Maillage Oui

Taille de la fonctionnalité | Par défaut (0,96129 mm)
Capturer la courbure Oui

Taille minimale de courbure

Par défaut (1,9226 mm)

Angle normal de courbure

Par défaut (18,0°)

Capturer la proximité

Non

Boite englobant Diagonale

3845,2 mm

Superficie moyenne

1.3711e+006 mm?2

Longueur d'aréte minimale

3,0 millimétres

Qualité

Vérifier la qualité du maillage Oui
Asymeétrie cible| Par défaut (0,900000)
Lissage Haute
Inflation
Option de gonflage| Transition en douceur
Rapport de transition 0,272
Couches maximales 5
Taux de croissance 1.2
Algorithme d'inflation Pré

Avancé

Nombre de processeurs pour le maillage de pieces paralleles

Contrdlé par le programme

Comportement du corps rigide

Dimensionnellement réduit

Maillage de surface triangulaire

Contrdlé par le programme

Vérification de la topologie

Oui

Tolérance de pincement

Par défaut (1,7303 mm)

Statistiques

Noeuds

22861

Eléments

117536

Tableaulll.2: Modéle de Maillage.
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Chapitre I11 Description de probléme et simulation numérique

[11.3.4Séections nommeées

Nom de I'objet| entrée | sortie | Murs d’enceinte
Etat Entiérement défini
Portée
Méthode de cadrage Sélection de la géométrie
Géométrie 1 face | 4 faces
Définition
Envoyer au solveur Oui
Protégé Contrdlé par le programme
Visible Oui
Programme d'inflation contrélée Exclure
Statistiques
Taper Manuel
Sélection totale 1 face 4 faces
Superficie | 4.9284e+006 mm?2|1.9714e+007 mm?2
Supprimé 0
Utilisé par la feuille de calcul de maillage Non

Tableau I11.3 : Sé8ections nommées.

Géométrie Eolienne Savonius

entrée/sortie
1%°cas sans choc

Pression d’ entrée de domaine fluide (atm) 1
Température de stagnation al’ entrée (k) 298.15
Pression de sortie de domaine fluide (atm) 1
Vitesse du vent (m/s) 5

2°™ cas
Pression d’ entrée de domaine fluide (atm) 1
Température de stagnation al’ entrée (k) 298.15
Pression de sortie de domaine fluide (atm) 1
Vitesse du vent (m/s) 10

3" cas
Pression d’ entrée de domaine fluide (atm) 1
Température de stagnation al’ entrée (k) 298.15
Pression de sortie de domaine fluide (atm) 1

Vitesse du vent (m/s) 15

Tableau I11.4 :Donnés de simulation (conditions aux limites).
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Chapitre 11 Description de probleme et simulation numérique

[11.4. Leshypothéses de travail
Dans notre étude en va considérer ces hypotheses :
» Lefluideincompressible.
» L’ écoulement non visgqueux.
» Leterme source est nul.
>

L’ écoulement est turbulent.

[11.4.1 Modé non visqueux

L'analyse d'écoulement non visqueux néglige l'effet de la viscosité sur |'écoulement et
convient aux applications a nombre de Reynolds élevé ou les forces dinertie ont tendance a
dominer les forces visgueuses. Un exemple pour lequel un calcul d'écoulement non visqueux est
approprié est une anayse aérodynamique d'un projectile a grande vitesse. Dans un cas comme
celui-ci, les forces de pression sur le corps domineront les forces visgueuses. Par conséquent, une
analyse non visqueuse vous donnera une estimation rapide des forces primaires agissant sur le

corps.
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Chapitre I11 Description de probléme et simulation numérique

[11.4.1.1L e paramétrage du modéele

Spécial discrétisation

Pression vitesse-simple

Gradient

Pressure

Moment

énergiecinétique Turbulent

dissipation Turbulent évalué

Energie

Initialisation méthodes

Max itérations

Tempsderépétition

Nombre derépétition

Tableau 111.5: Le paramétre du modéle.
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Chapitre I11 Description de probléme et simulation numérique

[11.5 lancement de calcul

Iterations

Figurelll.6 : Lancement de calcul.

[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mentionné certaines étapes essentielles pour réaliser une
simulation numérique d’'une éolienne du type Savonius, débuté par une géométrie, puis le
maillage. Pour discrétisé le domaine de calcul, ensuite nous avons lancé et choisir trois vitesses

du vent, afin de faire une réalisation et calcul numérique.
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Chapitre IV Résultats et discussions

V.1 Vérification et validation

Il est toujours bon de vérifier le débit massique apres la ssmulation. Le solveur essaie de
le garder satisfait, mais parfois un déséquilibre représentatif est obtenu, montrant que quelque
chose doit étre fait pour obtenir des résultats plus preécis.

Pour ce faire, nous utiliserons un logiciel spécial, d’ apres lui on aobtenue si résultat suivant :

Mas=z Flow ERate (kg/=s)
inlet 30.18645

outlet -30.18646%9

Het -1.36459955e-05

FigurelV.1: résultat obtenu d' apréslelogicidl.

Le débit massique vérifié entre I’entrée et la sortie de domaine de fluide en remarque que

nous obtenir un déséquilibre de 1,86e-5 kg/s qui est essentiellement nulle.

V.2 Résultats et Discussions

1V.2.1 Résultat et discussion du premiére cas (v=5m/s)

FigurelV.2: Lescontours de pression (plan XY).
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Chapitre IV Résultats et discussions

V.2.1.1 Description de pression

La Figure 1V.2 représente les contours de pression autour de |’é€olienne Savonius en
remarque que la géométrie recoit une pression importante (présenté par la couleur rouge dans
la figure des contours ) dans la face d attaque laou il y al’entrée d'air , cette pression du au
force de contacte agir par le vent sur la surface d’ attaque aussi 1a présence d’ une petite zone
de pression négative dans la face de fuite ( présenté par la couleur verte claire) cette

différence de pression pousse I’ éolienne atournés au Toure de sons axe de rotation.

|

FigurelV.3: Les contours de pression location mur solide.

FigurelV.4: Les contours de vitesse (plan XY).
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Chapitre IV Résultats et discussions

1V.2.1.2 Description devitesse

Figure IV.4 représente les contours de vitesse autour de I’ éolienne Savonius en remarque
une vitesse nulle prés au parois de I’ éolienne confirme la théorie de la vitesse nulle prés au
parois aussi en remargque une vitesse faible autour de I’éolienne d'u ou vitesse de vent
insuffisante pour faire tourner |’ éolienne d’une fagon contenue et rapide la ou I’ éolienne
demande une vitesse du vent plus enlevé pour une distribution de champ de vitesse plus

important.

Figurel V.5 : Les contours de vitesse location mur solide.

FigurelV.6 : Energie cinétique de turbulence (plan XY).
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Chapitre IV Résultats et discussions

V.2.1.3 Description deturbulence

La Figure.lV.6 représente la distribution de I'énergie cinétique de turbulence (la
turbulence menée par le modelé de simulation choisis K-Epsilon), en remarque une
distribution faible de I’ énergie de turbulence autour de I’ éolienne cette faible intensité du

auss alavitesse faible vent (pour ce cas ¢’ est 5m/s).

.

o 0 080 0100 ¢m)

—
003% Qo

Figure V.7 : Energie cinétique de turbulence location mur solide.
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Chapitre IV Résultats et discussions

FigurelV.8: Lignes de courant.
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Chapitre IV Résultats et discussions

V1.2.2 Résultat et discussion du deuxieme cas (v=10m/s)

Figure 1V.9: Les contours de pression.

V.2.2.1 Description de pression

La figure IV.9 représente les contours de pression autour de |’ éolienne en remarque la
présence de deux type de pression négative et positif, la face d’ attaque mené a une pression
positif d’u ou toujours au contact de vent sur la face d’ attaque et une autre pression négative
dans la face de fuite de |'éolienne d'u ou présence une aspiration dans cette zone, le
mouvement rotatif de I’ éolienne autour de I’axe d'u au cette différence de pression entre les

deux zone face d' attaque et face de fuite.

FigurelV.10 : Les contours de pression location mur solide.
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Chapitre IV Résultats et discussions

o 0.%00 Q200 (=)
—

Figure 1V.11: Les contours de vitesse.
V.2.2.2 Description de vitesse

La Figure 1V.11 représente les contours de vitesse autour de |’ éolienne Savonius en
remargue gue la zone de vitesse nulle prés aux parois toujours conservé et auss en remargque
gue la zone de vitesse faible au Toure de I’ éolienne et presgue absente et remplacé par une
autre zone (Blue claire) qui indique la présence d'une vitesse de rotation de I’ éolienne les
remarque notés dans cette figure d’u au changement de vitesse du vent imposé dans |le modele
de simulation numérique 10m/s au lieu de 5m/s.

FigurelV.12 : Les contours de vitesse location mur solide.
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Chapitre IV Résultats et discussions

Figure 1V.13 : Energie cinétique de turbulence.

V.2.2.3 Description de turbulence

La figure 1V.13 représente la distribution de I’énergie cinétique de turbulence (la
turbulence menée par le modelé de simulation choisis K-Epsilon),en remarque que la
intensité de I'énergie de turbulence trés remarquable par rapport au premier cas, cette
différence di a la vitesse du vent éevé imposé dans les conditions aux limites de la
simulation, la présence turbulence dans ce cas di a I’ obstacle causé par la face d’ attaque

contre le vent imposé des vortex du vent instable crée dans la zone de |’ aspiration.

L=

FigurelV.14 : Energie cinétique de turbulence location mur solide.
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Chapitre IV Résultats et discussions

o 0200 0400 (m)
3

FigurelV.15: Lignes de courant.
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Chapitre IV Résultats et discussions

V1.2.3 Résultat et discussion du troisiéme cas (v=15m/s)

Figure 1V.16 : Les contours de pression.
1V.2.3.1 Description de pression

La figure 1V.16 représente les contours de pression autour de I’ éolienne en remarque
toujours la présence de deux type de pression négative et positif, laface d’ attaque mené a une
pression positif d’u ou toujours au contact de vent sur la face d’ attaque et une autre pression
négative dans la face de fuite de I'éolienne, ce cas donne une zone de aspiration plus
importante que les deux premier cas (5m/s et 10m/s).plus que la différence de pression entre

les deux zone importante plus que la vitesse de rotation grand.

FigurelV.17: Les contours de pression location mur solide.
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Chapitre IV Résultats et discussions

o 0200 0200 (m)
—

Figure 1V.18 : Les contours de vitesse.

V.2.3.2 Description de vitesse

La Figure 1V.18 représente les contours de vitesse autour de |’ éolienne Savonius en
remargue que la zone de vitesse nulle prés aux parois toujours conservé auss la zone Blue
claire augmente ce qui implique une vitesse de rotation plus important, en remarque aussi la
présence des petite zone a vitesse nulle au milieu de la zone Blue claire la création de ces

petite zone du au vortex crée apres que le vent impose dépasse les deux zone de géométrie.

e

FigurelV.19: Les contours de vitesse location mur solide.
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Chapitre IV Résultats et discussions

Figure I V.20 : Energie cinétique de turbulence.

1V.2.3.3 Description de turbulence

LaFigure 1V.20 Représente la distribution de |’ énergie cinétique de turbulence (la

turbulence menée par le modelé de simulation choisis K-Epsilon), en remargue une forte
présence de |’ énergie cinétique de turbulence dans ce cas du a laforte vitesse du vent imposée

et eu forte vitesse de rotation de I’ éolienne.
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FigurelV.21: Lignesde courant.
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Chapitre IV Résultats et discussions

V.3 Etude compar atif

IV.3.1 Comparaison entreles contoursde pression pour lestroiscas
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Figure V.22 : Comparaison des contours de pressions.

L’ étude comparatif des contours de pression nous montre que la vitesse de vent ¢’ est un
facteur essentiel pour le mouvement rotatif de I’ éolienne Savonius ¢’ est-a-dire I’ augmentation
de lavitesse de vent implique I’ augmentation de mouvement rotatif de |’ éolienne et d’ aprés

I’ étude anal ytique en trouve que la vitesse de 15m/s donne meilleur résultats de rotation de
I éolienne.
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Chapitre IV Résultats et discussions

V1.3.2 Comparaison entreles contours de vitesse pour lestrois cas

-~
£

Figure V.23 : comparaison des conteurs de vitesse.

L’ étude comparatif des contours de vitesse nous montre que |’augmentation de la vitesse de
vent implique I’ augmentation de mouvement rotatif de I’ éolienne et d' apres I’ é&ude analytique

en trouve que la vitesse de 15m/s donne meilleur résultats de rotation de I’ €olienne.
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Chapitre IV Résultats et discussions

V1.3.3 Comparaison les contours deturbulence entrelestroiscas

Figure V.24 : Comparaison des conteurs de turbulence.
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Chapitre IV Résultats et discussions

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons remarqué que la vitesse 15m/s est la meilleur vitesse qui

nous donnent une forte vitesse de rotation d' €olienne par rapport ou 5m/s et 10m/s

D’ apres cette ssmulation on conclue que la vitesse du vent influent sur le mouvement rotatif
qui fait tourner I'éolienne, nous avons constaté que s la vitesse du vent augmente le

mouvement rotatif augmente.
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Conclusion générade

Conclusion générale

L’ énergie éolienne joue aujourd’ hui un réle trés important dans la productiond’ énergie
électrique. Notre projet représenté dans quatre chapitres, le premier chapitre nous avons
touché une petite définition et e fonctionnement d’ éolienne avec la description du vent , puis
la classification des différents types d’ éolienne, Enfin nous avons présenté le choix de cette
dernier et définir leur domaines d’ application, afin de cité ces avantages et inconvénients.

Le deuxieme chapitre nous a permis de donné une vus global sur I’ éolienne a axe vertical
et expliquer leur principe. Précisément, détermination de |’ aérogénérateur Savonius et I’ é&ude
aérodynamique de ces profils. Ainsi que faire une éude globale sur les parameétres et des

caracteres qui influent sur le bon choix d’ une éolienne de ce type.

Puis en troisiéme chapitre on afait une simulation numérique d’ une éolienne Savonius a
partir d’un logiciel. Commencent par une géomeétrie, dpres on aladiscrétisé en plusieurs
volumes finis par un maillage, ensuite nous avons proposé trois vitesse du vent différents,
apres le lancement de calcul, Il nous a donnés des résultats (conteurs de pression, conteurs de

vitesse et de turbulence), afin de faire une étude comparatif entre cesderniers.

Finalement, d’ apres cette étude on a distingué que la vitesse du vent joue ardletrés

important pour un mouvement rotatif de |’ aérogénérateur.
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Résumé

Résumé

L’ énergie éolienne |’ une des énergies importante dans le domaine des énergies renouvel ables
dans ce projet nous somme concentré sur |’ éolienne vertical de type Savonius ains nous
avons étudié le type de profil choisi et aussi donné son définition et description.

Ce que nous avons fait dans ce théme C’ est de preciser et recuellli les informations nécessaires
sur les éolienne de type Savonius qui sont utilisées dans ce domaine pour avoir une meilleure
guantité d’ énergie électrique, avec I’aide d' un logiciel on afait une simulation qui adéfini des
résultats numérigue intéressante sur les différentes vitesse du vent et ses impacts sur les pales
de I’ éolienne, on volons définir |e rendement rotatif de |’ €olienne d’ apres ces different vitesse
du vent établieaussi nous avant déterminer une petite comparaison entre ces résultats défini,
d’ aprés nos résultats quand la vitesse du vent augmente le mouvement rotatif de |’ éolienne ou
I’énergie éolienne s éléve.

Mot de clé: Energie éolienne — vitesse du vent — éolienne a axe verticale — type Savonius —
Les pales— énergie renouvel able.

Abstract

Wind energy is one of the important energies in the field of renewable energy in this project
we have focused on the vertical wind turbine of Savonius type so we have studied the type of
profile chosen and given its definition and description.

What we have done in this topic is to specify and collect the necessary information about the
Savonius type wind turbine that are used in this field to have a better quantity of electrical
energy, with the help of a software we have made a simulation that has defined interesting
numerical results about the different wind speed and its impacts on the blades of the wind
turbine, We will define the rotary yield of the wind turbine according to these different wind
speeds established also we before determining a small comparison between these defined
results, according to our results when the wind speed increases the rotary motion of the wind

turbine or the wind energy rises.

Key words: Wind energy - wind speed - vertical axis wind turbine - Savonius type - blades -

renewable energy.
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