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Résumé

La production d’énergie avec de faibles émissions de gaz a effet de serre est un objectif majeur
de développement durable mondial. Une des technologies prometteuses pour y parvenir est 1’énergie
éolienne. Le travail présenté dans ce manuscrit porte sur I’étude d’un systeme éolien & axe horizontal
innovant avec deux rangées de rotors successives. L’objectif principal poursuivi est de comparer les
technologies issues du multi-rotor et la technologie d’éolienne “classique” afin d’établir les avantages et
inconvénients d’utilisation de chacune dans un cas d’usage donné. Les éoliennes & double rotor peuvent
voir ces derniers tourner en sens opposés (contra-rotatif) ou dans le méme sens (co-rotatif), ce qui

influence les performances obtenues.

Pour effectuer cette comparaison, des outils de modélisation et d’optimisation ont été développés
afin de comparer les technologies le plus largement possible sans a priori sur les parametres a fixer.
Apres une analyse de la littérature, les critéres de comparaison sélectionnés ont été ’AEP (Annual
Energy Production) et la masse de 1'éolienne. En ce qui concerne la modélisation, cette derniere
s’appuie sur un modele aérodynamique fidele et de résolution rapide, basé sur la théorie BEM (Blade
Element Momentum) adaptée pour deux rotors. Ce modele aérodynamique interagit avec des
modeles mécaniques, électro-mécaniques et de poids de composants afin de décrire le comportement
de chaque technologie. Les modeles sont couplés avec une stratégie de pilotage pour fournir les
valeurs de performance des éoliennes ainsi modélisées. Pour trouver les instances de chaque
technologie d’éolienne en vue d’une comparaison, des algorithmes d’optimisation mono-objectif
(PSO) ou multi-objectifs non pondérés (NSGA-II) ont été utilisés. Les modeles ont été validés par
comparaison avec des données issues de la littérature et de logiciels spécialisés (Qblade et
HELICIEL) et la comparaison entre les technologies a été menée sur un cas d’étude comprenant une
distribution statistique de vent spécifique.

Mots-clés : Eolienne7 Doubles rotors, Contra-rotatif, Co-rotatif, Modélisation, Optimisation, Blade
Element Momentum, Multi-physique
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Abstract

The production of energy with low greenhouse gas emissions is a major objective of global
sustainable development. One of the promising technologies for achieving this is wind power. The
work presented in this manuscript concerns the study of an innovative horizontal-axis wind turbine
system with two successive rows of rotors. The main objective is to compare multi-rotor technology
with “conventional” wind turbine technology, in order to establish the advantages and disadvantages
of each in a given use case. Dual-rotor wind turbines can have the rotors turning in opposite
directions (contra-rotating) or in the same direction (co-rotating), which influences the performance
obtained.

To make this comparison, modeling and optimization tools were developed to compare the
technologies as broadly as possible, without any preconceived ideas about the parameters to be set.
Following a literature review, the comparison criteria selected were AEP (Annual Energy
Production) and turbine mass. The modeling is based on a faithful, fast-resolving aerodynamic
model, based on BEM (Blade Element Momentum) theory adapted for two rotors. This aerodynamic
model interacts with mechanical, electromechanical and component weight models to describe the
behavior of each technology. The models are coupled with a control strategy to provide performance
values for the wind turbines modeled in this way. To find instances of each wind turbine technology
for comparison, single-objective optimization algorithms (PSO) or unweighted multi-objective
optimization algorithms (NSGA-II) were used. The models were validated by comparison with data
from the literature and specialized software (Qblade and HELICIEL), and the comparison between
technologies was carried out on a case study including a specific statistical wind distribution.

Keywords : Wind turbine, Dual rotors, Counter rotating, Co-rotating, Modelling, Optimization,
Blade Element Momentum, Multi-physical
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INTRODUCTION

Contexte

Le XXI®"¢ siécle s'ouvre sur des défis cruciaux a 1’échelle planétaire. La pollution, le
réchauffement climatique, la destruction des milieux terrestres et maritimes et la perte dramatique
de biodiversité remettent en cause la viabilité méme de notre planete. Ces bouleversements, dont le
consensus scientifique établit la principale responsabilité a I’activité humaine, interrogent a tres court
terme non seulement sur l'avenir des individus, mais également sur celui des especes. Des efforts
inédits doivent étre consentis pour lutter contre ces maux modernes. Il est important de souligner
que le réchauffement climatique n’est qu'un des axes menacant 'intégrité de la vie sur Terre, d’autres
étant liés a l'acidification des océans, a la perte de biodiversité ou encore aux usages des terres. Ces
axes sont regroupés dans le concept de limites planétaires dont le changement climatique n’est
qu’une branche et dont le risque peut aujourd’hui encore étre circonscrit a des effets soutenables [1].

Le climat et son évolution récente

La climatologie est une science qui s’attache a décrire les évolutions météorologiques sur le long
terme et a grande échelle. Le Groupe Intergouvernemental d’Experts sur le Climat (GIEC) s’occupe
de faire le recensement et la synthese de ’ensemble des études climatologiques effectuées a travers le
monde. Le GIEC a établi une nette augmentation de la température moyenne de surface de la planete
entre 'ere pré-industrielle (1850) et 2020 de +1.1 °C en moyenne [2].
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FIGURE 1 — Augmentation de la température de surface observée (tiré de [2])

La figure 1 montre qu’il existe une augmentation globale de la température de surface répartie
sur 'ensemble de la planete. Les zones grises (Antarctique) sont les zones dans lesquelles la donnée
est manquante. Le réchauffement n’est cependant pas uniforme puisque 'augmentation dans certaines
zones comme 1’Atlantique nord, le sud de 'Inde ou le passage de Drake (entre I’Amérique du Sud et
I’Antarctique) n’est que de 0°C a 0,5°C contre une augmentation allant de 2°C jusqu’a 2,5°C dans
Pocéan Austral, en Arctique ou encore au centre de la Russie.



INTRODUCTION

Cette augmentation entraine un déséquilibre du systeme climatique mondial. Selon le GIEC,
”L’atmosphere, les océans, la cryosphere et la biosphére ont subi des changements rapides et
généralisés. Le changement climatique d’origine humaine affecte déja de nombreux phénomenes
météorologiques et climatiques extrémes dans toutes les régions du globe. Il en résulte des effets
néfastes généralisés et des pertes et dommages connexes pour la nature et les populations” [3].

Cette augmentation de la température est due a I’augmentation de la puissance radiative percue par
la Terre, ou forgage radiatif positif (le forcage radiatif étant défini comme la différence entre I’énergie
radiative regue et émise par un systéme), avant tout induit par des activités d’origine anthropique
(humaine).

15

0,5

Température (°C)

-0,5

Réchauffement Influence  Gazaeffet de Autres facteurs Origine solaire Variabilité
observé humaine totale serre humains et volcanique  interne

FIGURE 2 — Contributions au changement observé de la température en surface entre 1951 et 2020
(monde), tiré de [3]

La figure 2 représente la contribution des forcages d’origine anthropique et naturel au
réchauffement observé pour différentes études. Le forcage d’origine anthropique est décomposé en,
d’une part, le forcage du au gaz a effet de serre, ce dernier étant bien évidemment positif. D’autre
part, les autres forcages d’origine anthropique correspondent majoritairement a 1’émission dans
Patmosphere d’aérosols (ou particules fines), ces derniers diminuant le rayonnement solaire pergu par
la surface de la Terre, donnant donc un forcage négatif. Les forcages d’origine naturelle sont
majoritairement dus a la variation d’intensité du rayonnement solaire percu par la Terre ainsi qu’aux
éruptions volcaniques. On observe que la somme des différents forgages donne 'augmentation totale
observée entre +0,8 °C et +1,2 °C.

Ainsi, la cause principale du réchauffement climatique est sans conteste 1’émission d’origine humaine
et la concentration de gaz a effet de serre dans 'atmosphere. Ces derniers peuvent étre de différentes
natures (COqz, C Hy, N2O, gaz fluorés ou encore HoO) et peuvent avoir des propriétés physico-chimiques
variables, ce qui donne des potentiels de réchauffement variables pour chacun d’eux. Le gaz dont 'effet
est aujourd’hui majoritaire di a sa concentration est le COy (Cf. Annexe A). On exprime l'effet de
I’ensemble des gaz a effets de serre comme étant comparable aux effets d’un volume de C'O, équivalent.
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Par la suite, CO3 sera utilisé pour C'Og¢.

Il existe différentes fagons de produire des gaz & effet de serre. Ces derniers peuvent s’obtenir par
différentes réactions chimiques d’origine biologiques (méthane provenant des élevages) ou encore
industrielles (protoxyde d’azote de l'industrie chimique). La réaction chimique produisant de grandes
quantités de gaz a effet de serre est la combustion des hydrocarbures. Ces derniers sont des molécules
organiques composées uniquement d’atomes de carbone et d’hydrogene (méthane, propane, butane,
etc.). Les hydrocarbures peuvent réagir via oxydo-réduction avec le dioxygene de l'air : c’est la
combustion (Cf. équation 1 appliquée au méthane).

CH4+ 205 — CO9 4+ 2H50 + énergie (1)

Cette réaction étant exothermique, elle est utilisée pour fournir de I’énergie sous forme de lumiere
et chaleur, le COy n’étant qu’un produit indésirable. Aussi, la demande d’énergie mondiale est
directement responsable de ’émission de grandes quantités de CO2 (Cf. Annexe B).

L’énergie
L’énergie (du latin enérgeia : force en action) est une grandeur physique exprimant pour un systéme
donné sa capacité a modifier I’état d’autres systemes avec lesquels il entre en interaction. Le premier

principe de la thermodynamique stipule que cette grandeur se conserve et qu’'un systéme ne peut
échanger plus d’énergie que ce qu’il ne contient.

L’Histoire de ’'Homme est intimement liée a celle de la maitrise de 1’énergie, depuis la force
musculaire brute des Hommes et des animaux domestiqués jusqu’a la recherche sur 1’énergie de
fusion nucléaire. La découverte de nouvelles sources d’énergie a profondément modifié les structures
sociales avec les premieres et secondes révolutions industrielles, respectivement précédées par la
maitrise du charbon puis de 1’électricité.

Au quotidien encore, nous tirons notre énergie vitale des aliments que nous consommons et
I’ensemble de nos activités sont consommatrices d’énergie (habitation, transport, éclairage, systéme
de santé, etc...). A titre de comparaison, nous utilisons environ 2600 kcal [4] soit 3 kWh d’énergie par
jour pour notre fonctionnement physiologique (énergie provenant de notre alimentation) contre 40
kWh pour ’ensemble de nos usages quotidiens (consommation totale annuelle de 400 millions de TJ
pour 7.8 milliards d’habitants). Cela équivaut & une démultiplication par 13 de notre capacité
d’action sur notre environnement. Si on considere que 'Homme ne convertit pas toute 1’énergie
absorbée et n’est capable de fournir par jour qu’une puissance de 100 kW sur 16h, ce ratio entre
I’énergie fournie par individu et I’énergie consommeée par individus passe & 25. Pour un Francais, le
rapport est de l'ordre de 400 fois plus d’énergie dépensée au quotidien que d’énergie physiologique
utilisée [5]. Ceci n’est rendu possible que par la disponibilité d’une énergie primaire abondante et peu
chere.

L’énergie utilisée par I’homme se décompose premierement en 1’énergie primaire, c’est-a-dire
directement disponible dans la nature, telle que le vent, le charbon ou le nucléaire. Ces énergies
peuvent alors étre transformées en d’autres formes plus pratiques d’usage : ce sont les vecteurs
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énergétiques (principalement électricité et chaleur). Enfin, I’énergie directement utilisée pour nos
besoins est appelée énergie finale. Pour un panorama complet des flux d’énergie allant des ressources
primaires aux usages finaux en passant par les pertes, se référer au diagramme de Sankey présent
dans l'annexe C. L’évolution de la production énergétique globale dans le monde entre 1990 et 2020
est représentée dans la figure 3 [6].
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FIGURE 3 — Evolution de la production d’énergie primaire dans le monde par sources (TJ)

On peut observer sur la figure 3 que la quantité d’énergie produite totale est en augmentation
depuis 1990. L’énergie produite est décomposée par sources dites primaires, car elles sont disponibles
tel quel dans 'environnement. Elles peuvent étre utilisables directement pour les usages humains ou
doivent étre transformées en d’autres formes d’énergie avant d’étre utilisées. Les sources d’énergie les
plus utilisées en 2020 sont le pétrole (29%), le charbon (27%) et le gaz (24%). Il s’agit pour ces trois
sources d’énergie d’hydrocarbures dont la combustion rejette de grandes quantités de COs. 11
apparait tres clairement que sur ’ensemble de l'énergie utilisée, les énergies telles que 1’éolien, le
solaire et hydraulique sont tres faibles en comparaison des énergies citées précédemment.

L’électricité

L’électricité est un vecteur énergétique, c’est-a-dire qu’elle est une forme d’énergie intermédiaire
entre les sources primaires que nous exploitons (pétrole, gaz, vent...) et les usages énergétiques finaux
(travail mécanique, chaleur, lumiere...). C’est une forme d’énergie non stockable en tant que tel car il
s’agit d’une énergie de transfert, travail de forces électriques. Elle présente l'avantage d’étre
facilement transportable et convertible en un grand nombre d’autres énergies finales. Il s’agit d’un
vecteur d’énergie important et en augmentation puisque passant de 12 % en 1990 & 17 % en 2020 de
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I’énergie mondiale convertie en électricité.

Depuis son essor & la fin du XIX®™€ siecle, la production et 'usage de 1’électricité se sont intensifiés.
En 2020, la production d’électricité mondiale était assurée comme décrite par la figure 4.

Electricity generation by source, World 1990-2020
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FIGURE 4 — Evolution de la production d’électricité dans le monde par sources (GWh)

La figure 4 montre ’augmentation globale de la production électrique dans le monde entre 1990
(12 000 TWh) et 2020 (27 000 TWh) [6]. Sur cette derniere, nous pouvons également observer que
les parts des énergies hydraulique et éolienne ne sont plus négligeables. De plus, I'usage du pétrole
est grandement réduit comparativement aux énergies primaires mondiales globales. Il est important
de garder en téte que ces tendances sont propres au secteur électrique qui n’est lui-méme qu’un sous-
ensemble du secteur énergétique mondial. De plus, si nous voulons atteindre les objectifs d’émissions
nulles de CO3 en 2050, il faut augmenter drastiquement la production d’électricité (usage croissant
dans les transports et industries) pour atteindre 62 000 TWh pour 2050 [7].

La production électrique mondiale est aujourd’hui majoritairement assurée par le charbon (35 %)
et le gaz (24 %). Ce sont des sources dites carbonées, car leur utilisation implique la production en
quantité de sous-produits en sus de I’énergie fournie : ce sont les gaz a effet de serre. Ces sources sont
de plus dites fossiles puisque leurs stocks proviennent de processus de fossilisation de matiére organique
extrémement lents datant de plusieurs millions d’années. A contrario, les sources renouvelables sont
des énergies dont les stocks se renouvellent tres rapidement. Dans cette catégorie entrent les sources
d’énergies solaires, éolienne ou hydraulique, mais également le biogaz dont la production s’effectue a

I’échelle de la durée de vie d’une plante.

Toutes les sources bas-carbone ne sont pas nécessairement renouvelables (ex : le nucléaire) et
inversement (ex : le biogaz). La premiere source décarbonée est 1’énergie hydraulique avec 17 % du
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total. L’éolien quant & lui représente 6 %. Ces sources émettent bien moins de gaz a effet de serre
que les sources carbonées. Une relation entre les types d’énergies primaires utilisées et les émissions
de C'O9 associées est présentée dans I'annexe C.

Les facteurs d’émissions, c’est-a-dire la quantité de gaz a effet de serre émis pour une unité d’énergie

électrique produite, calculés sur le cycle de vie du moyen de production, sont donnés dans la figure 5
[3].
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FIGURE 5 — Facteurs d’émission pour 1’électricité mondiaux en 2014

On constate sur la figure 5 que ’éolien terrestre est la source d’énergie électrique émettant le
moins de gaz a effet de serre, étant dans le méme ordre de grandeur que I’énergie nucléaire. Le
nucléaire et 1’éolien possedent des avantages et inconvénients qui leur sont propres tels que ’aspect
renouvelable de la source exploitée ainsi que ’absence de déchet radioactif engendré pour 1’éolien et
la pilotabilité ainsi que la faible emprise au sol pour le nucléaire. Néanmoins, ces deux technologies
restent tres bénéfiques en termes de facteur d’émissions. Nous allons nous concentrer dans nos
travaux de recherche sur la technologie éolienne.

Le vent

Le vent est un mouvement de 'atmosphere terrestre du aux écarts de température de surface
de notre planete. La circulation de 'air a lieu a des échelles spatiales et temporelles tres étendues.
Au niveau spatial, le vent se déplace a I’échelle planétaire avec I’apparition de différentes cellules de
circulation atmosphérique entre les poles et I'équateur et une influence de la rotation de la terre.
Des effets plus locaux ont également lieu comme la présence d’eau ou de vallées modifiant le vent
localement. Au niveau temporel, le vent présente de la saisonnalité avec des vents variables entre 1’été
et 'hiver. La variabilité s’effectue également a 1’échelle journaliere entre le jour et la nuit. Enfin, des

variations de vent importantes peuvent arriver sur de tres courts laps de temps, ce que 'on appelle les
rafales.

L’énergie éolienne est connue et maitrisée depuis de nombreuses années par ’'Homme. Elle a permis
le développement de la marine & voile et les grandes explorations des X V™€ et XV I®"¢ siecles. Elle
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servait également de ressource aux moulins a vent, notamment aux Pays-bas, jusqu’a I’avenement du
charbon. L’usage du vent pour la production d’électricité date des années 70-80 avec un développement

aux USA et au Danemark suite aux chocs pétroliers [9]. Depuis, la puissance éolienne installée dans
le monde ne cesse d’augmenter, elle est passée de 24 GW en 2001 a 906 GW en 2022 dont 64 GW
d’éolien en mer [10].

(a) Moulins a vent (b) Marine & voiles (¢) Eoliennes

FIGURE 6 — Trois exemples d’utilisation de I’énergie éolienne

La grande diversité et variabilité des vents rencontrés a la surface du globe font que I'exploitation
optimale de la ressource peut donner des configurations d’éoliennes tres différentes d’une région a
I’autre, et ce, pour une méme technologie.

Les technologies éoliennes

Le principe de fonctionnement d’une éolienne est de convertir I’énergie cinétique du vent en énergie
cinétique mécanique puis enfin en énergie électrique. Différentes technologies de captage du vent pour
la production d’électricité coexistent. La premiere catégorie d’éolienne est celle des machines a axe
vertical (Vertical Axis Wind Turbine (VAWT)). Deux principes physiques principaux sont utilisés
dans cette technologie avec d’une part les éoliennes de type Savonius (trainée différentielle) et d’autre
part les éoliennes de type Darrieus (variation cyclique d’incidence). Des applications des technologies
d’éoliennes a axe vertical sont représentées figure 7.

La seconde catégorie d’éolienne est celle de I'éolienne a axe horizontal (Horizontal Axis Wind
Turbine (HAWT)). Cette technologie connait également de nombreuses configurations possibles telles
que différents nombres de pales, une position de rotor amont ou aval, ou encore la vitesse de rotation
nominale. Toutes ces configurations reposent majoritairement sur le phénomene de portance pour
fonctionner. Différentes configurations d’éoliennes a axe horizontal sont représentées figure 8.

Il est possible de classer les types d’éolienne en fonction de leurs performances. La figure 9 représente
ce classement. C), est le coefficient de puissance, c’est-a-dire le rapport entre la puissance captée et
la puissance contenue dans le flux d’air. L’axe des abscisses représente la vitesse spécifique A, ce qui
donne une indication sur la vitesse de rotation nominale de ’éolienne (cette notion sera approfondie
plus loin dans le document, chapitre 1.1).
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On peut voir sur la figure 9 que les éoliennes a axe horizontal ont globalement de meilleures
performances en termes de coefficient de puissance que les éoliennes a vertical. De plus, moins une
éolienne possede de pale, au plus elle doit tourner rapidement pour étre performante. Néanmoins, une
éolienne avec un nombre de pales trop élevé augmente les pertes par interactions aérodynamiques entre
les pales et devient plus complexe & produire. Aussi, le meilleur compromis & ce jour entre efficacité

Primarily drag-tvpe

S

Savonius Multi-bladed
Savonius

Primarily lifi-type

o-Darrieus A-Darrieus

Combinations
6

Savonius /¢-Darrieus Split Savonius

FIGURE 7 — Eoliennes & axe vertical, tiré de [9)]

Horizontal axis turbines

U.S. farm windmill
multi-bladed

Single bladed Three-bladed
Double bladed

Up-wind Down-wind

FIGURE 8 — Eoliennes & axe horizontal, tiré de [9]
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FIGURE 9 — Classement des performances des éoliennes, tiré de [11]

et contraintes techniques est 1’éolienne & axe horizontal a trois pales avec rotor amont. C’est cette

derniére qui est majoritairement déployée au niveau mondial.

Une éolienne a axe horizontal est composée de différentes parties permettant la transmission de

puissance depuis le vent incident jusqu’au réseau électrique (figure 10).

Nacelle
Réducteur ~_Ppale

Controleur —L Frein

Moyeu

Cablage

P our

FIGURE 10 — Schéma d’éolienne tiré de [12]
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Le lieu d’installation des éoliennes est également un enjeu puisque les zones géographiques de vents

forts et réguliers sont privilégiées. C’est dans cette optique que la construction éolienne gagne peu a
peu le milieu maritime avec les premieres éoliennes offshores de France installées au large de Saint-
Nazaire en 2022. La figure 11 présente le gisement éolien en France ainsi que la répartition actuelle

des parcs éoliens.
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* Vitesse du vent a 50 metres au dessus du sol en fonction de la topographie.
** [ es zones montagneuses nécessitent une étude de gisement spécifique.

(a) Gisement éolien en France, tiré de [13]
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FIGURE 11 — Etat des lieux de la ressource et des parcs éoliens en France métropolitaine en 2023

Sur la figure 9, on constate que la puissance récupérable par une éolienne est limitée par plusieurs
éléments comme la mise en rotation du flux d’air ou encore les pertes dues a la trainée du rotor. De
plus, les courbes présentées sont les coefficients de performance théoriques. Pour s’approcher de ces
courbes théoriques ou tenter de s’affranchir des limites propres aux éoliennes classiques a axe horizontal

telle que la mise en rotation du sillage, d’autres technologies d’éoliennes innovantes ont vu le jour avec

des éoliennes ayant des rotors de bout de pale ou encore avec des carénages pour accélérer le vent
incident [15]. Des technologies avec des rotors multiples ont également été testées. Une configuration
avec plusieurs rotors coplanaire a été développée par Vestas (voir figure 12) [16].

Pour tirer parti de I’énergie encore contenue dans le sillage du rotor d’une éolienne classique et de
la mise en rotation du sillage, une autre configuration d’éolienne multi-rotor a été testée avec

plusieurs rotors coaxiaux successifs. Nous allons nous concentrer sur ce dernier type d’architecture

dans cette these.

11
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FIGURE 12 — Démonstrateur Vestas multi rotors coplanaires, tiré de [16]

Les éoliennes a double rotor

Les éoliennes a double rotor sont des structures comprenant une tour et une nacelle commune pour
deux rotors coaxiaux. Ces derniers peuvent étre situés du méme coté de la nacelle ou étre répartis de
chaque coté (Cf. figure 13).

FIGURE 13 — Représentation d’'une éolienne a double rotor (ici contra-rotatifs)

Ces rotors peuvent tourner dans le méme sens, on parle d’éolienne co-rotative. Il est également
possible que les rotors tournent en sens contraires : on parle alors d’éoliennes contra-rotatives. Les

12
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éoliennes a double rotor ont été étudiées a partir des années 1983 avec les travaux de Newmann sur les
rendements théoriques atteints par deux rotors successifs [17]. Ce dernier montre que le coefficient de
puissance théorique maximale d’une éolienne double rotor serait de 0.64 contre un coefficient théorique
maximal de 0.59 (aussi connu sous le nom de limite de Betz) pour I’éolien classique [18]. Les premieres
implantations de ce systeme datent des années 1990 avec ’apparition du premier brevet mentionnant
une éolienne a double rotor [19]. Le développement de cette technologie s’est ensuite amplifié au cours
des années 2000 avec la réalisation d’études expérimentales et de modélisation sur le systéme [20]. Par
exemple, la réalisation en 2004 d’un systeme de 30 kW en Corée du Sud (Cf. Figure 14a) associées a des
études de performances de Jung et. al. montrent une valeur de C,, atteignant 0.5 [21]. D’autres études
comme celles d’Ozbay et. al. se penchent sur I'influence du sens de rotation des deux rotors sur les
performances du systéme (voir Figure 14b) [22]. Les études sur le sujet du double rotor ont souligné

le potentiel de cette technologie comparativement & une éolienne simple avec un gain en puissance
maximale de lordre de 7 & 40 % [21-31].

(a) Installation éolienne double (b) Etude expérimentale sur une éolienne double rotor
rotor en Corée tirée de [21] co-rotative et contra-rotative, tiré de [22]

FIGURE 14 — Exemples d’études sur des éoliennes a double rotor

L’évolution du nombre de publications concernant les éoliennes a double rotor est représentée sur
la figure 15. Cette derniere a été obtenue via la base de donnée Scopus avec les mots clefs "Dual rotors
wind turbine”.

On peut voir sur la courbe 15 un accroissement de 'intérét scientifique pour le domaine de I’éolien
multi-rotors. Néanmoins, le nombre global de publications dans le sujet reste faible avec jusqu’a 34
publications au maximum par an.

Les avantages a priori d’une telle technologie sont :

— De pouvoir récupérer une fraction de I’énergie restante en aval du 1¢" rotor qui est aujourd’hui

13
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FIGURE 15 — Evolution du nombre de publications sur le sujet des éoliennes a double rotor

inexploitée.

— De mutualiser ’architecture de transmissions de puissance interne a la nacelle.

— De mutualiser la structure de ’éolienne pour deux rotors (fondations et tour) et ainsi diminuer
I’empreinte au sol.

— Dans le cas contra-rotatif de diminuer voir annuler le couple réactif sur la nacelle induit par les

rotors en rotation.
Néanmoins, cette technologie peut présenter certains inconvénients, a savoir :

— L’énergie parvenant au second rotor est diminuée comparativement & celle provenant du flux
initial amont.

— L’utilisation d’un second rotor ainsi que l'adaptation des composants internes de 1’éolienne
représente un surcout (financier, matériaux...).

— La complexification de la transmission mécanique.

— L’ajout d’efforts mécaniques sur la structure.

La balance entre les avantages et inconvénients de I’éolien contra-rotatif et sa pertinence comme

technologie de substitution a ’éolien actuel nécessite d’étre approfondie.

Questionnement de recherche

Problématique

L’éolien étant une technologie de production intéressante d’'un point de vue émissions de gaz a
effet de serre, il est naturel de vouloir maximiser la production d’énergie provenant de cette source.
Pour cela, de nouvelles technologies éoliennes ont vu le jour avec notamment les éoliennes a axe
horizontal avec multi-rotors coaxiaux. La question qui ressort de 'analyse de contexte et a laquelle

14
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nous allons tenter de répondre dans ces travaux est la suivante : ”Quelle stratégie de modélisation et
d’optimisation permet ’analyse, le dimensionnement et la comparaison d’éolienne a technologie
simple et double rotor ?”

Objectifs

L’objectif de la these est de développer une méthode permettant de comparer les technologies
d’éoliennes standard et multi-rotor. Il faut pour cela prendre en compte ’ensemble des éléments de
la chaine de conversion énergétique influant sur les performances de chaque technologie, depuis la
conversion aéro-mécanique jusqu’a la puissance électrique en sortie de la génératrice. La démarche
nécessite de répondre a un ensemble de questions a propos de la méthodologie de comparaison des
technologies, des cas environnementaux dans lesquels elles doivent étre comparées et des parametres
a prendre en compte pour chacune d’elles (figure 16).

Jeux de données

=) Quelles instanciations
d’éoliennes ?

Cas d’usage

== Quel environnement ?

Objet : éolienne

== Quelles caractéristiques ?

== Quel comportement ?

== Quel pilotage ?
Comparaison/mesure

— Quels outils ?

— Quels criteres ?

FIGURE 16 — Sous-ensembles de la question de these

Pour mener a bien cette analyse, il est nécessaire de :

— Définir les axes de performance et les criteres techniques correspondants permettant de mesurer
les performances associées a chaque technologie d’éoliennes.

— Définir les conditions de test avec notamment les conditions de 1’environnement (conditions de
vent) et I'usage qui sera fait de 1’éolienne (pilotage).

— Développer un modele physique permettant de calculer les performances de I’éolienne a partir
des valeurs de parametres la caractérisant et les conditions environnementales et d’utilisation
imposées.

— Optimiser les éoliennes de chaque technologie afin de comparer les meilleures instanciations
possibles pour chaque technologie pour les cas d’étude choisis.

L’outil de mesure développé a pour but d’étre modulable afin de changer uniquement une des
parties de I’éolienne si nécessaire (technologie de couplage mécanique par exemple) dans le but d’une
réutilisation de 'outil au sein du laboratoire.
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Contributions
Les principales contributions de ce travail de recherche sont :

— La création d’'un modele aérodynamique de conversion de I’énergie éolienne en énergie
mécanique de rotation applicable a I’éolienne a double rotor.

— La création d’'un modele multiphysique prenant en compte des parametres de conception
pertinents et permettant de décrire le comportement global d’une telle éolienne.

— L’analyse et la comparaison des technologies simple rotor et multi-rotors pour un cas d’étude
donné.

— L’application d’algorithmes d’optimisation au modele pour réaliser cette comparaison entre
individus optimaux pour chaque technologie.

Métamodele de la démarche

La démarche de recherche doit permettre de répondre a une question en apportant un élément
novateur dans un cadre d’étude donné. Dans leur étude sur la recherche en design, Pinquié et. al. [32]
soulignent le manque d’impact des articles publiés dans le domaine a cause du manque chronique de
méthodologie claire et explicite du travail de recherche. Les auteurs proposent un métamodele
formalisant le cadre d’étude et permettant ainsi de spécifier la méthode utilisée et l'apport
scientifique dans ce cadre. Le métamodele sus-mentionné est présenté figure 17, les couleurs

représentant le périmetre des sous-ensembles de la question de these évoqués figure 16.

Posséde des instances
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FIGURE 17 — Métamodele de la démarche tiré des travaux de [32]

La démarche du présent mémoire issue du métamodele présenté se décompose comme ceci :

— La proposition fondamentale : la proposition est la démarche apportée pour répondre a la
question de recherche soulevée. Il s’agit ici de pouvoir comparer les technologies d’éoliennes
simple rotor et a rotors doubles.

— L’objet d’étude est ici I’éolienne a double rotor, qu’il faut pouvoir comparer a une éolienne
classique de référence.
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— L’éolienne double rotor est définie par ses caractéristiques propres et le milieu dans lequel elle
évolue. L’interaction environnement / caractéristiques donne des résultats d’évolution en accord
avec les lois comportementales de 1'objet. Ces lois sont concréetement les équations physiques
dictant I’évolution du systeme.

— Les instanciations de l'objet d’étude en associant des valeurs aux caractéristiques définissant
I’objet forment un jeu de données. Il s’agit dans notre cas d’éoliennes de différentes tailles avec
comme caractéristique la taille tandis que les différentes valeurs associées a cette taille et les
mesures correspondantes contribuent a former les jeux de données.

— L’association caractéristiques/comportement permet d’extraire des performances propres de
I’objet. Ici, nous allons devoir définir les métriques pertinentes a mesurer pour une comparaison
des systemes éoliens.

— Les mesures effectuées s’intégrent au sein d’'un ensemble de collections expérimentales de
mesures similaires menées dans la littérature. Les mesures de notre étude peuvent étre
validées par les collections expérimentales existantes et/ou peuvent montrer les meilleures
performances d’un objet spécifique comparativement a I’existant.

— Les collections expérimentales sont un ensemble de résultats de la littérature issus de démarches
différentes définies elles-mémes par des technologies de mesure, algorithmes, méthodologies ou
modeles utilisés.

Chacun des point étudiés ci-dessus peut faire I’objet d’une innovation dans le cadre d’un travail
de recherche. Pour la problématique de ce manuscrit, les catégories de comportements,
caractéristiques et mesure seront amplement développées et la comparaison aux collections
expérimentales sera menée.

Organisation du mémoire
Le mémoire de these est organisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre traite de ’état de l’art sur le sujet de recherche évoqué. Il présentera les
principales études du domaine ainsi que les possibilités techniques pour répondre aux objectifs de la
these. Il se conclura par une discussion autour de 'approche choisie. Ce premier chapitre a pour but
de formaliser la proposition fondamentale avec laquelle la suite du manuscrit tente de répondre a la
question de recherche.

Le second chapitre présente la proposition de these avec la description de la réalisation des différents
éléments développés pour répondre a chacune des sous thématiques du travail de these. Les modeles
utilisés pour le comportement des éoliennes a double rotor seront décrits. Il s’agit cette fois de définir
I'objet d’étude avec ses caractéristiques et comportements propres ainsi que les métriques d’évaluation
associées.

Le troisieme chapitre porte sur la validation des modeles développés et sur la présentation de
résultats de modélisation sur des cas particuliers d’éoliennes. Il s’agit de l'instanciation d’éolienne,
permettant la création d’un jeu de données. Ces dernieres permettent une premiere comparaison
entre éoliennes non optimisées. Le dernier chapitre s’attache a présenter les algorithmes et les
résultats d’optimisation associés pour un cas d’usage donné afin de proposer les meilleurs individus
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de chaque technologie pour ce cas d’usage. Une discussion est menée sur la comparaison entre les
technologies simple et double rotor. Les deux derniers chapitres s’attachent a mesurer les
performances des objets d’étude définis et a mener la comparaison avec les collections expérimentales
existantes.

Enfin, la conclusion présente un résumé des questions soulevées, les éléments techniques mis en
place pour y répondre et les conclusions apportées par I’application de la méthode proposée. Les limites
et perspectives de ce travail y sont également discutées.
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1.1. ETUDES COMPARATIVES D’EOLIENNES A DOUBLE ROTOR ET SIMPLE
ROTOR

Le contexte énergétique et climatique mondial favorise I’émergence de technologies de production
d’électricité & faible facteur d’émission. Au sein de la technologie éolienne, les éoliennes & double rotor
semblent prometteuses pour maximiser la conversion d’énergie & partir du vent. Aussi, I’étude de
cette technologie et son apport vis-a-vis des éoliennes classiques doivent étre approfondis. L’objectif
du présent chapitre est dans un premier temps de fournir un panorama des études actuelles sur
I’éolien multi-rotors et de mettre en exergue les faiblesses de la littérature sur le sujet. Dans un
second temps, 'objectif est d’identifier les possibilités techniques de réalisation des sous-ensembles d’un
outil d’analyse et de comparaison entre technologies éoliennes. Enfin, nous discuterons des éléments
finalement sélectionnés dans la derniere partie de ce chapitre.

La section 1.1 présente plusieurs études du domaine sur les éoliennes a double rotor et leur approche
de comparaison avec les éoliennes simples. La section 1.2 détaille les sous-systéemes composants les
éoliennes a double rotor et leur modélisation. La section 1.3 présente la modélisation de I’environnement
de I’éolienne et son controle. La section 1.4 présente quant a elle les différentes approches d’évaluation
des performances des éoliennes. La partie 1.5 porte sur les méthodes d’optimisations appliquées a
I’éolien et fait un récapitulatif des études portant sur le sujet ainsi que leurs méthodologies. Enfin,
la partie 1.6 reprend les éléments choisis parmi 1’état de ’art afin de répondre a la problématique de
these.

1.1 Etudes comparatives d’éoliennes a double rotor et simple rotor

Etudes

Les approches pour comparer les performances d’éoliennes a simple rotor et les éoliennes a double
rotor sont assez variables. Un état des lieux des études sur le sujet de I’éolien contra-rotatif en général
a été mené par Oprina et al. [20]. Les études concernant la comparaison simple-rotor et double rotor
les plus représentatives de la littérature et leur méthodologie sont reprises ci-dessous.

L’étude d’Ozbay et al. [22] porte sur une maquette & 1’échelle 1:320 d’une éolienne de 2 MW et
d’un rotor de 90 m de diametre. L’objectif de I’étude est de comparer les éoliennes contra-rotatives,
co-rotatives et simple rotor. Les rotors amont et aval sont identiques et séparés d’une distance de
0.25.D. Cette étude mesure la puissance électrique de sortie de chacune des configurations pour un
vent variable d’entrée. Les résultats montrent que 1’éolienne contra-rotative peut fournir jusqu’a une
puissance 40 % supérieure a ’éolienne mono-rotor. La configuration contra-rotative permet d’obtenir
une puissance 23 % plus élevée que la configuration co-rotative.

Shen et al. [23] étudient le coefficient de puissance d’une éolienne contra-rotative via de la
modélisation par Computational Fluid Dynamics (CFD). La distance inter rotors est variable dans
cette étude ainsi que la vitesse de rotation des deux rotors. Les rotors représentent ceux d’une
éolienne de 500kW leur rayon étant de 20.5 m. La distance inter rotor varie jusqu’a 1.R. La courbe
de puissance de l’éolienne étudiée est associée a une distribution statistique de vent pour calculer
I’énergie annuelle produite. Les résultats montrent une augmentation de cette derniere de 43.5 %
dans le cas contra-rotatif comparativement a 1’éolienne simple rotor.
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1.1. ETUDES COMPARATIVES D’EOLIENNES A DOUBLE ROTOR ET SIMPLE
ROTOR

L’étude de Miihle et al. [24] porte sur la comparaison expérimentale entre les configurations
mono-rotor, contra-rotative et co-rotative. L’éolienne utilisée possede un rayon de 0.45 m. Les deux
rotors sont identiques. La distance inter rotor varie de 2.D & 5.15.D. Une modélisation de type Blade
Element Momentum (BEM) est menée en parallele de expérimentation. Le coefficient de puissance
des éoliennes est comparé. Les résultats montrent que 1’éolien contra-rotatif possede un coefficient de
puissance supérieur jusqu’a 2% comparativement & I’éolien co-rotatif. De plus, I’éolien contra-rotatif
est jusqu’a 33 % plus performant que ’éolien mono-rotor en termes de coefficient de puissance.

Pacholczyk et al. [25] étudient numériquement par calcul CFD les performances d’éoliennes contra-
rotatives dont les vitesses de rotation amont et aval ainsi que la distance inter rotors sont variables.
Les rotors amont et aval présentent la méme géométrie et possedent un rotor de 0.7 m de rayon. La
puissance extraite par 1’éolien double rotor augmente avec la distance inter rotors. L’augmentation de
coefficient de puissance maximale est de 12 % supérieur & la puissance mono-rotor. Les valeurs des
coefficients de couple (Cy) et de trainée (Cy) sont également étudiées.

L’étude de Herzog et al. [26] étudie expérimentalement et numériquement (via BEM) une
éolienne contra-rotative. L’éolienne étudiée possede les mémes rotors amont et aval de 0.8 m de
diametre. Pour les mesures de performances, ’éolienne contra-rotative débite dans deux génératrices
indépendantes. Les mesures montrent un gain en puissance maximale de 9% pour I’éolien
contra-rotatif comparativement a 1’éolien mono-rotor.

L’étude de Jung et al. [21] se base sur 1'étude aérodynamique d’une éolienne de 30 kW contra-
rotative. Cette étude se fait par le modele BEM. Les rotors amont et aval sont différents avec un rotor
amont de 11 m et de profil NACA 0012 et un rotor aval de 5.5 m et de profil NACA 4415. L’évolution
spatiale des vitesses a I’aval du premier rotor est extrapolée de points expérimentaux fonction de la
distance axiale au rotor et de la distance radiale a ’axe de rotation. Une étude de la taille relative
des deux rotors montre que pour un rotor aval moitié moins grand que le rotor amont, le coefficient
de puissance peut étre augmenté de 20 % pour le cas contra-rotatif par rapport a ’éolien mono-rotor.
De plus, une étude de I'influence de la distance inter rotor montre une augmentation de la puissance
de 9% dans le cas ou la distance vaut 0.5.Ry avec Ry le rayon du second rotor.

Lee et al. [27] propose une étude numérique d’une éolienne contra-rotative par la méthode
tourbillonnaire. L’éolienne mono-rotor de référence possede un rotor de 4.5 m de diametre. Les deux
rotors de I’éolienne double rotor sont identiques a l’exception des angles de vrillages variables. La
distance inter rotor peut elle aussi varier. Le coefficient de puissance peut atteindre jusqu’a 12 %
d’augmentation comparativement au coefficient pour une éolienne simple rotor. la distance inter
rotor se trouve avoir peu d’influence sur le coefficient de puissance total du systeme.

Rosenberg et al. [28] étudient les performances d’éoliennes a double rotor par la méthode CFD.
Les deux rotors sont différents avec un premier rotor de 63 m et une étude d’optimisation concernant
la taille du second rotor. La distance entre les deux rotors et la vitesse spécifique (A) sont également
laissées variables. Un balayage paramétrique des valeurs possibles pour les parametres variables permet
de trouver une valeur de coefficient de puissance de 7 % supérieure pour 1’éolienne double rotor
optimisée comparativement a 1’éolienne simple rotor. Cette valeur est obtenue avec une taille du rotor
amont de 25 % de celle du rotor aval et une distance de 0.2.Rs, le rotor aval étant le rotor principal.
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1.1. ETUDES COMPARATIVES D’EOLIENNES A DOUBLE ROTOR ET SIMPLE
ROTOR

Les résultats sont donnés pour une configuration contra-rotative, légerement plus performante que la
configuration co-rotative.

Dans leur étude, Taghinezhad et al. [29] évaluent et optimisent les performances d’une éolienne a
double rotor situées dans un carénage accélérant le vent. L’étude se déroule par mesure
expérimentale de la puissance électrique fournie par deux génératrices indépendantes pour différentes
vitesses de vent amont. Un modele issu des données expérimentales est utilisé pour optimiser le
systeme (Responsive Surface Method (RSM)). L’éolienne double rotor peut-étre contra-rotative et
co-rotative. Les géométries des rotors sont les mémes, seules la taille du premier rotor peut varier
entre deux valeurs données ainsi que la distance inter rotor. L’éolienne optimale trouvée est
I’éolienne contra-rotative comprenant un rotor aval de taille maximale, distant de 0.25.D du second
rotor avec D diametre du rotor aval. Cette derniere présente un coeflicient de puissance supérieur de
55 % & celui de 1’éolienne simple rotor de référence.

Moghadassian et al. [30] cherchent & définir les géométries de pale maximisant la puissance
récupérée d’un parc éolien. La géométrie est définie par la répartition radiale de la corde et de I’angle
de vrillage le long de la pale. Cing positions radiales pour chaque parametre sont laissées variables et
interpolées par un polynome de degrés quatre. Le coefficient de puissance des éoliennes est calculée
par CFD. Un calcul intermédiaire sur une éolienne & double rotor contra-rotative est effectué.
L’éolienne utilisée est la méme que celle décrite dans I’étude de Rosenberg [28]. L’optimisation est
menée par une méthode de descente de gradient. De plus, une contrainte est imposée sur la masse
des pales. Dans le cas contraint, I’augmentation du coefficient de puissance avec les pales optimisées
est de 8.7 % comparativement a 1’éolienne simple de référence. Les angles de pale obtenus vont de 15
° en pied de pale a 0 © en bout de pale pour le premier rotor et de 20 ° & -5 ° (respectivement pied de
pale et bout de pale) pour le second rotor.

Dans leur étude, Wang et al. [31] étudient les performances d’une éolienne double rotor par
expérimentation dans une soufflerie. Ils effectuent également des relevés de vitesses dans le flux d’air
par méthode PIV (Vélocimétrie par image de particules ou Particle Image Velocimetry). I’éolienne
étudiée est la méme que celle de 1’étude d’Ozbay [22] avec un rotor amont de taille inférieure de
moitié a celle du rotor aval. Ce dernier possede un diametre de D = 0.28 m. La distance inter rotors
est de d = 0.25.D. Les résultats de cette étude montrent que la configuration contra-rotative
augmente les performances de 7.2 % et la configuration co-rotative de 1.8 % comparativement &
I’éolienne simple rotor de référence.

Enfin, on peut ajouter a ces études de comparaison entre les éoliennes simple rotor et double
rotor une étude présentant la modélisation et le contréle d’'un systeme d’éolienne a double rotor,
sans comparaison de performances. No et al. [33], propose une modélisation dynamique de systéme
éolienne contra-rotative comprenant un modele aérodynamique BEM, un étage épicycloidal de liaison
mécanique entre les deux rotors et une génératrice électrique asynchrone. L’étude dynamique est
faite via une étude du systeme multi-corps associé a ’éolienne. Le controle de 1’éolienne via l'angle
d’inclinaison dynamique (ou angle de calage) est également intégré. L’éolienne étudiée présente un
rotor amont de 26.4 m et un rotor aval de 51 m pour une puissance nominale de 1 MW. Seuls la
modélisation et le controle sont présentés dans cette étude, sans comparaison a 1’éolien simple rotor.
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ROTOR

Bilan des études
Les méthodologies des études évoquées ci-dessus sont résumées dans la table 1.1.

On peut voir que les études sont menées a la fois expérimentalement et numériquement. La plupart
des études se basent sur deux rotors amont-aval identiques. Le critere de performances principalement
mentionné est celui du coefficient de puissance. Il y a relativement peu d’études sur I'influence du sens
de rotation du rotor aval, la configuration contra-rotative est souvent employée. Plusieurs études ne
permettent pas de faire varier les parameétres des éoliennes étudiées. Les valeurs de parameétres des
éoliennes a double rotor sont parfois peu étayées. Seuls certains auteurs effectuent une optimisation afin
de paramétrer le meilleur individu possible. Néanmoins, I’optimisation est toujours menée sur 1’éolienne
double rotor uniquement et la comparaison de performances se fait par rapport a une éolienne simple de
référence non-optimisée. Enfin, peu d’études prennent en compte I’ensemble des éléments de la chaine
de conversion d’énergie dans les performances obtenues. Ces derniéres ne s’intéressent pas forcément
a D'énergie débitée par 1’éolienne sur le réseau, mais étudient des valeurs énergétiques intermédiaires
comme 1’énergie mécanique du rotor.

Comme représenté par la figure 15 en introduction, représentant 1’évolution du nombre de
publications scientifiques sur les éoliennes double rotor, on peut noter que la littérature sur le sujet
est relativement peu fournie, notamment en ce qui concerne la comparaison d’éoliennes mono-rotor /
double rotor. Suite aux lacunes de ’état de l’art, nous souhaitons proposer un outil permettant
d’effectuer la comparaison entre éolienne simple et doubles (deux sens de rotation). Puisque les
parametres de conception des deux technologies ne sont pas identiques, la comparaison doit
s’effectuer entre individus optimisés pour les deux technologies pour juger de leurs performances
respectives. La définition d’individus optimisés sera traitée plus loin dans ce chapitre (Cf. section
1.5). Une grande variabilité de parametres et d’environnement doit étre possible. Plusieurs criteres de
performances devront étre pris en compte. Enfin, les différents composants de la chaine de conversion

d’énergie seront pris en compte, car influencant différemment les performances de chaque technologie.
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1.2. LA MODELISATION DES EOLIENNES

1.2 La modélisation des éoliennes

1.2.1 Modélisation des éoliennes

L’approche de modélisation permet d’étudier simplement de nombreuses caractéristiques et
comportements d’un objet d’étude comparativement aux études expérimentales. Dans 'objectif de
définir puis comparer les meilleurs individus possibles de chaque technologie, nous allons nous
concentrer sur ce type d’étude pour 1’éolien.

Une modélisation classique du comportement de 1’éolienne est de décomposer cette derniere en
plusieurs sous-systémes ayant des interactions entre eux [12, 34]. Cette architecture est présentée
figure 1.1.

AERODYNAMIC BLOCK MECHANICAL ELECTRICAL
wrotor BLER BLOCK

A wrotor wrotar H
Tip-speed H
Ratio Aero- H

— - Rotor Power 3 Two-mass A
i vwind Ml —I.. Coefficient Vwmb dynamic | Trolor | ghatt Model [ Grt

Induction

i Calculation d| Torque including Generator [
H . | Cp Module Gearbox .
P e Pitch : wgen
H . Angle Cp (2.p) -
£ Vwind B H ]
£ Telectrical H
y
CONTROL BLOCK

Pitch-angle Control, Power Control ...

FIGURE 1.1 — Exemple de modele complet du systéme éolien tiré de [34]

Le modele global prend en entrée la puissance de vent ainsi que la stratégie de controle et fournit
en sortie la puissance électrique injectée sur le réseau. On peut observer sur le modele présenté que
I’éolienne est un systeme multiphysique couplé. Les couples mécaniques extraient par la partie
aérodynamique dépendent de la vitesse de rotation imposée par la partie mécanique. Il y a de plus
une possibilité de controle ici représentée par une consigne de couple et de puissance.

Le systeme éolien étant complexe et couplé, pour définir les performances de la technologie, il
est nécessaire d’avoir recours a une modélisation multidisciplinaire. Dans les travaux de Bortolotti
et al. [35] sont définies I'ensemble des disciplines ayant trait aux éoliennes et plus globalement aux
parcs éoliens (voir annexe D pour larbre ontologique de l’éolienne). La figure 1.2 représente une
matrice triant les modeles par disciplines et par fidélité pour représenter le comportement du rotor.
Les cases bleues représentent les combinaisons de modeles les plus utilisées par les auteurs du rapport
en question. Le classement selon 'axe de la fidélité est indicatif et I’échelle n’est bien entendu pas
linéaire.

La fidélité de modélisation est directement reliée avec le temps de calcul et la complexité du modele
associé. En fonction des besoins de I'étude, il faudra sélectionner les modeles pertinents pour chaque
discipline.

Nous voulons une représentation capable de fournir la puissance électrique dans des conditions
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FIGURE 1.2 — Matrice discipline-fidélité des modeles pour le rotor tiré de [35]

d’utilisation variées et pour des parametres technologiques variables. Pour représenter le comportement
de I’éolienne, nous devons établir un modele prenant en compte les effets aérodynamiques, mécaniques
et électriques pour pouvoir calculer la puissance de sortie électrique de 1’éolienne. Il est nécessaire de
modéliser les parties suivantes tout d’abord pour une éolienne simple, puis de les adapter pour une
éolienne & double rotor :

La partie aérodynamique.

La partie mécanique.

La partie électro-mécanique.

La partie contréle en puissance et vitesse de rotation pour assurer le fonctionnement en toute
sécurité du systeme.

Dans les parties suivantes, nous étudierons les quatre points cités précédemment.

1.2.2 Aérodynamique de I’éolienne

Modeles aérodynamiques pour une éolienne simple

Les éoliennes tirant leur énergie du vent, I’aérodynamique est au coeur de leur modélisation.
Plusieurs modélisations du comportement aérodynamique d’une éolienne coexistent et présentent
différents avantages et inconvénients. Le comportement aérodynamique de 1’éolienne est dépendant
de la vitesse de vent extérieure, de la vitesse de rotation de 1’éolienne ainsi que de la géométrie de la
pale. La réponse aérodynamique d’une éolienne est souvent représentée comme indiquée figure 1.3.

Dans la figure 1.3, C'p est le coefficient de puissance, défini comme étant le rapport de la puissance
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FiGURE 1.3 — Exemple fictif de courbe de réponse aérodynamique d’une éolienne a angle de calage
global (Ocqiqge) fixe

mécanique développée par le rotor sur la puissance du vent incident. A\ est la vitesse spécifique de
I’éolienne, définie comme étant le rapport entre la vitesse linéaire en bout de pale, cette derniere
dépendant de la vitesse de rotation (£2), de la taille du rotor (R) et la vitesse du vent incident(1}). La
vitesse spécifique (ou Tip Speed Ratio) est décrite par ’équation 1.1.

QR

A= (1.1)

On peut également faire varier un parametre technologique de 1’éolienne (classiquement l’angle de
calage de pale 6cqiqge, décrit chapitre 2), pour obtenir des courbes de performances dépendant
également de ce parametre Cp = f(A, Ocalage)-

Modeéle paramétrique

La modélisation la plus simple du comportement éolien est une équation paramétrée pouvant
dépendre de plusieurs variables. Les équations le plus utilisées expriment le Cp en fonction de la
vitesse spécifique () et de I'angle de calage global (0cqiqge) de I’éolienne. [36-38]

Un exemple d’équation paramétrique tirée de [36] pour une éolienne tripale & axe horizontal est
décrite par ’équation 1.2.

{Cp()\, Ocalage) = 1.(c2/Xi — €3.0calage — Ca-Ni-Ocatage — C5-O5eyaqe — 7)€/ + .\ 1.2)

)\;1 =(A+ Clo.ecalage)_l — Cll'(egalage +1)

Dans I’équation 1.2, les parametres c¢; sont déterminés empiriquement ou approximent des
modeles plus complexes que nous allons voir par la suite. Ce type de modélisation ne permet de
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prendre en compte que le comportement statique de I’éolienne. Ce dernier est souvent utilisé lorsque
la connaissance fine du comportement aérodynamique n’est pas nécessaire, et que 1’étude porte plus
particulierement sur les systemes mécaniques ou électro-mécaniques.

Modéle Blade Element Momentum

Le modele Blade Element Momentum (BEM) est un modele qui combine d’'une part la théorie de
la conservation de la quantité de mouvement et d’autre part de 1’élément de pale. Le principe de ce
modele est de diviser la pale en N éléments afin de calculer les forces aérodynamiques s’appliquant sur
chacun d’entre eux (Cf. figure 1.4). Le calcul des forces aérodynamiques sur les éléments est dépendant
de la vitesse vue par lesdits éléments. Cette derniere est impactée par des vitesses induites dans le flux
d’air par I’élément de pale. De plus, les profils aérodynamiques utilisés et de leurs caractéristiques en
termes de portance et trainée influencent également le calcul des forces aérodynamiques. L’intégration
des forces le long de la pale donne le couple exercé sur le rotor. Cette théorie sera décrite plus en détail
dans le chapitre 2. Cette derniére est uniquement valable pour une étude en régime stationnaire.

FIGURE 1.4 — Représentation du modele BEM avec élément de pale et vitesse incidentes tirée de [39]

Modéle vortex

La modélisation par vortex (ou Vortex Lattice Method (VLM)) s’appuie sur le systéme
tourbillonnaire s’établissant autour et a 'arriere d’une pale (voir figure 1.5).

La modélisation par vortex découpe la pale en différents segments ou surfaces. L’écoulement autour
de chacun des segments est décrit comme étant la superposition entre la vitesse amont et un champ
de vitesse local induit. La vitesse est modifiée localement par I’ensemble des tourbillons générés par
les autres segments de la pale (loi de Biot-Savart). En résolvant le systéme d’équations obtenu, il est
possible de déterminer la circulation propre a chaque élément de pale. En appliquant alors le théoreme
de Kutta-Jukowski (équation 1.3), il est possible de déterminer la force de portance sur I’ensemble de
la pale. La VLM permet de réaliser des études dynamiques.
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FIGURE 1.5 — Schéma d’une nappe tourbillonnaire tiré de [40]

dF, = p.Vo.I'.dr (1.3)

Avec dF), la portance élémentaire (N), p la masse volumique de lair (kg/m?), Vp la vitesse du
fluide en amont de la pale (m/s) et T' la circulation (ou flux de vorticité) (m?/s).

Computational Fluid Dynamics

La méthode de calcul par mécanique des fluides numérique (Computational Fluid Dynamics ou
CFD en anglais) est grandement utilisée avec le développement de la puissance de calcul des
ordinateurs.

FIGURE 1.6 — Exemple de résultat de calcul CEFD tiré de [41]

Ce vocable rassemble différentes méthodes, toutes basées sur la discrétisation du fluide en
éléments volumiques et la résolution des équations de Navier-Stokes (cf. équations 1.4 et 1.5 dans le
cas incompressible) discrétisées. La géométrie de la structure étudiée est alors insérée dans le flux,
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définissant des conditions aux limites de 1’écoulement permettant la résolution des valeurs de
pressions et vitesses pour la couche limite. L’intégration des pressions le long de la surface du solide
et forces de frottement visqueux permet d’obtenir les forces de portance et trainée appliquées sur ce
dernier. Ce modele rend compte de I’évolution temporelle du comportement éolien.

= 0.7 — grad(p) + n.AT (1.4)

— or
p- l(ﬁ.gmd) + o

div(T) =0 (1.5)

Avec p la viscosité dynamique du fluide (Pa.s), ﬁ la vitesse du fluide, ¢ la gravité terrestre
(m/s?), p la pression (Pa) et p la viscosité cinématique du fluide (m?/s).

Modéeles double rotor actuels

Dans le cas des éoliennes a double rotor, la nouvelle configuration implique de prendre en compte
dans les modeles l'interaction aérodynamique entre les deux rotors. Les différentes approches
précédentes ont été utilisées pour modéliser le comportement aérodynamique des éoliennes a double
rotor.

De rares études s’appuient sur des relations paramétriques tirées d’études expérimentales [29]
ou d’études aérodynamiques plus poussées (modele de substitution) [42]. Ces relations prennent en
compte différentes grandeurs (vitesse du vent, distance entre les hélices, taille des rotors, sens de
rotation relatif, vitesse de rotation) et donnent la puissance aérodynamique développée.

D’autres auteurs utilisent le modele BEM pour modéliser le comportement aérodynamique des
éoliennes a double rotor. Parmi ces derniers, beaucoup ne prennent en compte que l'influence axiale
du premier rotor sur le second et ne prennent en compte qu’une distance fixe entre les deux rotors
[21, 43, 44]. Certains auteurs prennent en compte effet rétroactif du second rotor sur le premier en
faisant dépendre les coefficients d’induction du premier rotor des valeurs des coefficients d’induction
du second. La résolution du systeéme des vitesses induites se fait par processus itératif. Cependant,
ces études ne prennent pas en compte la distance entre les deux rotors [45]. Enfin, d’autres auteurs
utilisent le modele BEM classique en prenant en compte des données mesurées sur 1’écoulement entre
le deux rotors [24].

Des études ont été également menées sur les éoliennes contra-rotatives avec des méthodes de vortex

27, 28, 46] ou CFD [47-49].

1.2.3 Meécanique

Couplage mécanique

Pour I’éolienne a double rotor, il existe trois configurations possibles pour la transmission de
puissance aérodynamique [26] :

— Deux chaines de transmission indépendantes.
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— Deux chaines de transmission couplées de fagon rigide.
— Deux chaines de transmission couplées via un train épicycloidal.

Les deux dernieres solutions sont intéressantes dans la mesure ou elles permettent de n’avoir
qu’une unique génératrice pour I’éolienne. La mise en commun d’infrastructure comme les fondations,
tour, nacelle ou équipements tels que la génératrice électrique est un grand avantage des éoliennes a
double rotor. La derniere solution particulierement permet d’avoir un degré de liberté supplémentaire
en laissant la possibilité d’avoir deux vitesses de rotation différentes entre les deux rotors.

Transmission de puissance

La transmission mécanique sert a adapter la vitesse de rotation du rotor de I’éolienne a celle du
rotor de la génératrice. En effet, le rotor a tendance & tourner a relativement faible vitesse compte
tenu de sa taille et de son point de fonctionnement optimal. En revanche, la vitesse de rotation de
la génératrice est proportionnelle a la fréquence du réseau. Il faut donc adapter la vitesse de rotation
“lente” du rotor a la vitesse de rotation "rapide” de la génératrice. On utilise pour cela des réducteurs
mécaniques entre le rotor et la génératrice. Les réducteurs mécaniques sont un des composants les plus
lourds et chers de toute I’éolienne. Les technologies de réducteur les plus souvent utilisées sont [9, 50] :

— Les réducteurs a axe paralleles. Il s’agit de la technologie la plus simple a mettre en ceuvre avec
deux pignons de tailles différentes. L’inconvénient de déporter I'arbre de sortie par rapport a
I’arbre d’entrée.

— Les réducteurs planétaires. Il y a cette fois deux étages de pignons coaxiaux et un étage
intermédiaire. Cette technologie permet une meilleure compacité et un arbre d’entrée et de
sortie coaxiaux. Les rapports de réductions obtenus sont plus élevés.

— Les réducteurs magnétiques. Ces derniers permettent de transmettre un mouvement sans
contact, mais utilisent des matériaux plus complexes tels que des aimants permanents.

— Les transmissions continument variables (ou Continuously Variable Transmission (CVT)). Ces
dernieres permettent de modifier le rapport de réduction de maniere continue, mais sont plus
complexes techniquement.

Les trois dernieres technologies décrites ci-dessus sont représentées figure 1.7.

E V .
Planetary Gearbox V-Belt CVT Linear MG

FIGURE 1.7 — Technologies de transmissions mécaniques, tiré de [26]

Chacune de ces catégories se subdivise en différentes solutions technologiques. Les deux premieres
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technologies mentionnées sont les plus couramment employées. Il existe également des étages successifs
de réducteur afin d’augmenter le rapport de vitesses.

1.24 Electromécanique

Génératrices classiques

La génératrice électrique permet la conversion de 1’énergie mécanique en énergie électrique. Elle
est composée d’une partie mobile en rotation entrainée par 1’éolienne : le rotor et d’une partie fixe
reliée au réseau : le stator. Les catégories de génératrices principalement utilisées dans les éoliennes

sont référencées sur la figure 1.8.

Types de
Génératrices

/\

Synchrones Asynchrones
Aimants Excitation Cage d'& i Double
permanents bobinée age drecureul alimentation

F1GURE 1.8 — Classification des types de génératrices utilisées

Les génératrices synchrones tournent en phase avec le champ magnétique tournant créé par le réseau
électrique ou I’électronique de puissance a laquelle elles sont raccordées. Le champ magnétique au stator
peut-étre créé soit par une alimentation électrique d’une bobine, soit par des aimants permanents. Cette
derniere solution est plus chere, mais de plus en plus utilisée dans I’éolien en mer pour réduire le poids
des installations ainsi que les besoins de maintenance. Cette utilisation d’aimants permanents utilise
une grande quantité de terres rares dont 1'utilisation questionne pour les filieres d’approvisionnements
disponibles et les impacts environnementaux associés a leur extraction [51].

Les génératrices asynchrones quant a elles tournent plus vite que le champ magnétique tournant
du stator (glissement négatif). Le champ magnétique au rotor peut-étre créé par I'alimentation d’un
bobinage (Double alimentation) ou étre induit dans un bobinage par le champ tournant au stator
(type cage d’écureuil). Cette derniere solution est la plus aisée a mettre en ceuvre, mais
I’alimentation du bobinage rotor dans le cas de la double alimentation permet un meilleur controle

de la génératrice [52].

Génératrices a double rotor

L’utilisation d’éoliennes a double rotor permet d’envisager une configuration de génératrice avec
plusieurs éléments mobiles. Ces technologies peuvent prendre différentes formes avec des rotors
composés de deux armatures concentriques directement reliées aux rotors et tournant en sens
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opposés [53-55]. Un autre type de configuration de génératrice spécifique aux éoliennes a double rotor

est celui comprenant un stator et deux rotors [56]. La figure 1.9 présente les deux configurations

évoquées.

< Front wind rotor

Rear wind rotor

Wind

QOuter armature

Inner armature — —
T 02
, =1 11 1€
| 8 = g
= i B
o] T2

(a) Génératrice & double armature tirée de [55]  (b) Génératrice & double rotor tirée de [56]

FIGURE 1.9 — Types de génératrices spécifiques aux éoliennes a rotors multiples

Electronique de puissance

La vitesse d’opération des génératrices peut étre fixe ou variable. Cette derniére configuration

permet de régler la vitesse de rotation du rotor éolien et donc de lefficacité de la conversion

aérodynamique. Pour parvenir a modifier le couple électromagnétique au rotor et donc la vitesse de

rotation de 1’éolienne, il faut faire appel a de 1’électronique de puissance. Les configurations

régulierement retrouvées sont [52, 57] :

La résistance variable du rotor pour une machine asynchrone. Le point de fonctionnement de
I’éolienne est réglé par dissipation d’énergie au rotor via le réglage du glissement. L’inconvénient
de ce type de montage est la perte d’énergie associée.

Machine asynchrone avec convertisseur statique au rotor (cas double alimentation). Dans ce
cas, le glissement est également controlé et 1’énergie renvoyée vers le réseau via un ensemble
redresseur-onduleur. L’électronique de puissance peut également étre placée au stator, mais
dans le cas du rotor, I’énergie transitant par I’électronique de puissance est moindre, ce qui
permet un dimensionnement moindre des composants électroniques.

Machine asynchrone a cage avec double enroulement statorique. Cette solution permet de faire
varier le nombre de paires de pdles au stator et d’adapter la vitesse de rotation de 1’éolienne.
L’inconvénient est de ne pouvoir atteindre que deux vitesses de rotation déterminées par les
types d’enroulements au stator. La variation n’est, dans ce cas, pas continue.

Machine synchrone avec convertisseur au stator. On utilise des convertisseurs statiques de
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fréquence (association redresseur-onduleur). Dans ce cas, le point de fonctionnement est atteint
grace au réglage du rapport cyclique de la commutation des convertisseurs.

Les technologies décrites ci-dessus a ’exception du double enroulement sont représentées figure
1.10.

j /// Génératrice asynchrone contréle
/1 électronique du glissement

///  Génératrice asynchrone variation de

m vitesse par le rotor
_L | ;;/ Génératrice synchrone avec
T convertisseur de fréquence

FIGURE 1.10 — Technologies d’électronique de puissance pour la connexion au réseau tirées de [52]

1.3 Cas d’usage d’une éolienne

1.3.1 Echelle temporelle de modélisation

La modélisation des éoliennes peut se faire sur des pas de temps extrémement courts de ’ordre de la
milliseconde pour rendre compte des phases transitoires s’appliquant dans le systeme. La modélisation
peut également s’effectuer sur des temps de 'ordre de ’année voir plusieurs années pour évaluer le
comportement moyen de I’éolienne sur de grandes périodes de temps [58]. La figure 1.11 reprend les

différentes échelles de temps sur lesquels I’éolienne peut étre analysée.

Le choix de la temporalité est important puisque ce ne seront pas les mémes modeles et les mémes

équations a établir ni méme les mémes critéres de performance & analyser.
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FIGURE 1.11 — Echelles de temps de ’analyse du systeme

1.3.2 Taille des éoliennes considérées

Les éoliennes peuvent prendre différentes tailles, depuis les éoliennes de récupération d’énergie de
quelques millimetres de hauteur et de diametre pour de puissances de 'ordre du Watt [59] jusqu’aux
immenses éoliennes en mer de plus de 100 metres aussi bien en hauteur de tour que de rayon de pale
pour des puissances de l'ordre de plusieurs MW [60].

Les éoliennes étudiées expérimentalement sont souvent relativement limitées en taille pour des
questions de tailles d’infrastructures telle que les souflleries. Par exemple, une des plus grandes
éoliennes testées en soufflerie en Europe atteignait seulement 4.5 m de diametre [61]. La plus grande
éolienne testée a ce jour a été une éolienne de 10 m de diametre par le National Renewable Energy
Laboratory (NREL) aux Etats-Unis, taille bien inférieur & la taille des éoliennes installées en parc
éolien [62].

En ce qui concerne la France, la production électrique d’origine éolienne est réalisée au niveau
de parcs de production comprenant plusieurs éoliennes de grandes tailles. Il n’y a pas pour 1’éolien
le phénomene de production domestique tres décentralisée que peut connaitre le photovoltaique. Un
rapport de I’Agence De ’Environnement et de la Maitrise de I’Energie (ADEME) sur la filiere éolienne
en France fait un état des lieux des parcs et des modeles d’éoliennes installées en 2014 (Voir figure
1.12).

1.3.3 Controle

Courbe de puissance d’une éolienne

Les éoliennes ne produisent pas toujours la méme puissance en fonction de la vitesse de vent. Tant
que l'intégrité structurelle et des composants de 1’éolienne n’est pas menacée, ’objectif est de pouvoir
convertir le maximum de puissance éolienne en puissance électrique. Dans d’autres cas de vitesses de
vent plus élevées, il est nécessaire de limiter la puissance & une certaine valeur pour assurer le bon
fonctionnement des composants ou méme d’arréter 1’éolienne par mesure de sécurité en cas de vent
trop fort. Une courbe de puissance caractéristique d’une éolienne est présentée figure 1.13.
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FIGURE 1.12 — Répartition des éoliennes installées en France en 2014 en fonction de leur puissance et
du constructeur (en nombre d’éoliennes), tirée de [63]
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F1GURE 1.13 — Courbe de puissance caractéristique d’une éolienne

Dans la figure 1.13, on peut voir que la puissance de sortie de ’éolienne en fonction du vent se
décompose en quatre zones distinctes :
— Une zone dans laquelle la vitesse de vent n’est pas suffisante pour que 1’éolienne démarre
(‘/E) < ‘/cut—in)-
— Une zone dans laquelle ’éolienne est pilotée pour maximiser la puissance produite (Veyi—in <
Vo < Vp,,..)- Plus le vent amont est élevé, plus 'angle entre le fluide et la pale augmente. Or, le
point de fonctionnement optimal de I’éolienne correspond a un angle donné entre le fluide et la
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pale. L’accélération de la vitesse de rotation de ’éolienne permet d’augmenter la vitesse relative
vue tangentiellement par la pale et par la méme occasion diminue I'angle relatif de fluide pour
contrebalancer l'effet dii au vent axial amont Ces notions de vitesses et angles relatifs seront
approfondies dans le chapitre 2.

— Une zone dans laquelle la puissance sera limitée a la puissance nominale de la génératrice
(Ve < Vo < Vewt—out)- Cette zone est atteinte si I’éolienne ne peut plus accélérer en vitesse
de rotation ou si une limitation de puissance obtenue intervient pour des raisons de sécurité
mécaniques ou concernant la génératrice.

— Une zone dans laquelle ’éolienne est mise a ’arrét pour raisons de sécurité (Vo > Veur—out). En
effets, des efforts mécaniques trop importants sur les pales peuvent entrainer leur rupture.

La courbe noire de la figure 1.13 représentant la puissance du vent incident. Pour améliorer les
caractéristiques de ’éolienne, il faudrait que la courbe rouge gagne du terrain sur la zone grisée.

Méthodes de controle

Pour obtenir la courbe de puissance décrite précédemment, un controle de la vitesse de rotation
et du couple de I’éolienne est nécessaire. En effet, la courbe de puissance atteignable par 1’éolienne
dépend de la vitesse de vent et de la vitesse de rotation de cette derniere (voir figure 1.14a). Pour
obtenir la courbe de puissance définitive de I’éolienne (figure 1.14b), il faut déterminer 1’ensemble de
couples (ou points de fonctionnement) vitesse de rotation (£2), vitesse de vent (V).

Variable speed

250 — Gear/generator 2 16 m/s /

200 —— Gear/generator 1 £
200 —| wwee Gear/generator 2

— — Variable speed ’

Gear/generator 1

p-

- I 75 I T
0 50 100 150 4 6 8 10 12 14 16
RPM

150 —

Power, kW
Power, kW
@
o
|

Wind speed, m/s

(a) Courbes de puissances en fonction de la (b) Courbes de puissances constituées des points
vitesse de rotation et de la vitesse de vent de fonctionnements pour chaque vitesse de vent

FIGURE 1.14 — Illustration de l'intérét du controle dans le cas d’une éolienne a vitesse variable, tirée
de [9]

La figure 1.14 reprend les courbes de puissance atteignable d’une éolienne puis le couplage avec
deux génératrices dont les vitesses de rotation sont fixes a 50 et 75 tr/min et une génératrice a vitesse
de rotation variable. La seconde partie de la figure présente les courbes de puissances obtenues dans
ces trois cas. L’objectif du pilotage est de passer par les points de fonctionnement (£2,V5) maximisant
la puissance.

Pour réaliser le controle selon la vitesse de vent incident, il est possible de jouer sur deux parametres
de I’éolienne : I'angle des pales ou le couple électromagnétique de la génératrice [9, 64] (voir figure 1.15).
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L’angle de la pale variable en cours de fonctionnement permet de jouer sur les forces de portances et
trainée aérodynamiques appliquées sur les pales et donc sur le couple mécanique développé. Le réglage
du couple électro-mécanique permet quant a lui de moduler le couple résistant, le différentiel entre
ces deux couples permettant d’accélérer ou ralentir la vitesse de rotation de 1’éolienne si besoin. Ces
notions seront reprises dans le chapitre 2.

Méthodes de

controle
Controle Controle
aérodynamique électronique
. h Calage Controle couple
Décrochage variable électromécanique

.

Passif Actif

F1GURE 1.15 — Classification des types de controles possibles

Les méthodes de controle aérodynamiques se basent sur 'angle de la pale par rapport au vent
relatif vu par I’éolienne, aussi appelé angle d’attaque. Cette derniére peut étre faite de telle sorte que
la pale décroche (angle trop important) a partir d’une certaine vitesse de vent axiale (passif) ou crée le
décrochage en ayant un systeme d’inclinaison de pale (actif, augmentation de ’angle de vent apparent).
Le décrochage passif est simple a réaliser, mais ne permet pas d’obtenir une puissance nominale fixe
sur une grande plage de vitesse de vent. Le controle en décrochage actif induit des contraintes élevées
sur les pales. Le controle aérodynamique le plus utilisé est la variation de I'angle de calage de la pale
pour diminuer le couple aérodynamique exercé (diminution de I’angle de vent apparent).

Pour les méthodes de controle électromécanique, se référer a la section 1.2.4. Classiquement, pour
des vents inférieurs a la vitesse de vent nominale, seul le contrdle électronique intervient (lorsqu’il
existe) [9]. Pour des vents supérieurs a la vitesse de vent nominale, une combinaison du controle
aérodynamique et électronique intervient.

1.3.4 Environnement

L’environnement dans lequel évolue I’éolienne, a savoir le flux d’air, est d’une importance
fondamentale sur I’énergie que l'on peut en tirer. Le vent possede des caractéristiques physiques
propres (vitesse, direction, densité...) qui peuvent varier spatialement et temporellement. Au niveau
spatial, a 1’échelle de I’éolienne, le vent peut étre non uniforme sur le disque du rotor. Cette
non-uniformité peut-étre selon ’axe vertical avec une loi de vitesse de vent (ou de masse volumique)
en fonction de l'altitude ou encore bi-dimensionnelle avec un vent variable en fonction de la position
sur la surface du rotor. A Déchelle d’un territoire, le vent dépend du lieu géographique considéré.
L’objectif de cette these est de comparer des technologies au niveau du dimensionnement avec des
possibilités de lieux d’implantation variés. Il faut donc pouvoir prendre en compte le lieu
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géographique d’implantation dans le modele.

Au niveau temporel, il est possible de prendre en compte des variations de vent sur de tres courtes
périodes (rafales) ou au contraire de prendre une répartition statistique de la vitesse de vent au cours
d’une année. Nous voulons dans ce travail de recherche déterminer les performances de 1’éolienne sur le
long terme. Aussi, nous étudierons ici la variation temporelle décrite par des distributions statistiques
et considérerons un vent uniforme sur la surface du rotor.

Pour la description statistique du vent en un lieu donné, deux distributions donnant la densité de
probabilité d’occurrence pour chaque vitesse de vent sont classiquement utilisées [9, 65] : Rayleigh et
Weibull. Cette répartition statistique temporelle est souvent calculée a ’année.

La fonction densité de probabilité de la vitesse de vent selon Rayleigh est décrite par I’équation
1.6.

T V x (V)2
Vy="C 2 et (%) 1.6
V)= 5 (16)
La fonction de Rayleigh possede un unique parametre qui est la vitesse moyenne du vent V, relevée

en un lieu donné. Les courbes correspondant a la distribution de Rayleigh sont affichées figure 1.16.

Vimoy =2 mis

03

Vimoy = 4 mis

densité de probabilité

Vimoy =6 mis

Vmoy = 8 mis

Vimoy = 10 m/s

s 70 5 2 3
Vitesse du vent (m/s)

FIGURE 1.16 — Distributions de Rayleigh pour différents V},,0,

L’autre fonction de probabilité couramment utilisée est celle de Weibull (équation 1.7).

vy = (Z)““““ PR w7

Les figures 1.17a et 1.17b représentent respectivement les influences des facteurs d’échelle A (ky,
fixé égal & 2) et de forme k,, (A fixé égal & 6).

Des relevés de vitesses de vent sont effectués quotidiennement en France par des stations
météorologiques. Les relevés moyens des régions Tle-de-France et Provence-Alpes-Céte d’Azur
(PACA) pour 2020 sont représentés figure 1.18 [66].
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FIGURE 1.17 — Influence des parametres de la distribution de Weibull

Les deux relevés de vitesse de vent nous montrent que les profils des vitesses de vent peuvent étre
tres variables d’une région a l'autre. On peut voir que les vitesses atteintes en PACA sont bien plus
élevées qu’en Ile-de-France. De méme, la variabilité est plus importante en PACA. Il est possible de
définir les parametres des lois de probabilité décrites ci-dessus afin de pouvoir décrire le vent relevé
en un lieu donné. Les lois de distribution de Weibull paramétrées pour correspondre aux données de
la figure 1.18 sont représentées figure 1.19.

On peut voir dans la figure 1.19 que les courbes de Weibull traduisent bien les relevés de vent avec
un pic de densité de probabilité plus élevé en PACA et une plus grande répartition des probabilités des
vents autour de ce pic que pour I'Tle-de-France. Les parametres de Weibull associés a chaque courbe
sont également indiqués sur la figure 1.19.
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F1GURE 1.19 — Distributions de Weibull associées aux vents des régions IDF et PACA

1.4 Criteres de performance des éoliennes

Avec 'essor des algorithmes d’optimisation, de nombreuses études se sont appliquées a améliorer
les caractéristiques des éoliennes. Avec ces études, les auteurs ont tenté de définir les criteres de
performances significatifs pour juger de 'amélioration du systeme éolien. Ces derniers peuvent étre
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localisés comme le coefficient de trainée au niveau de I’élément de pale ou I’échauffement dans les
composants électriques. Il y a également des criteres de performance macroscopiques plus adaptés a
notre étude a vocation de dimensionnement. Les plus couramment utilisés sont les suivants [67] :

— Le coefficient de puissance de 'éolienne (Cp).

— La production énergétique annuelle (ou Annual Energy Production (AEP)).
— Le cout de I'énergie (ou Cost Of Energy (COE)).

— La masse.

1.4.1 Coefficient de puissance C),

Ce critere représente la performance de I’éolienne sur un point de fonctionnement donné, c’est-a-
dire pour une vitesse de vent donnée. Il prend en compte la puissance convertie par I’éolienne et la
puissance initialement contenue dans le vent, c’est le meilleur rapport entre ces deux grandeurs qui
est recherché. Ce coefficient peut s’écrire selon 1’équation 1.8.

P
Cp = Péolienne/Pvent = (1/26;7#'6‘/03 (18)

Avec p la masse volumique de 'air [kg/m3], S la surface du rotor en [m?] et Vj la vitesse du vent
a amont [m/s]. La puissance éolienne considérée (Pzyienne) €St souvent la puissance mécanique du
rotor.

Ce coefficient C), était un des premiers criteres de performances utilisés pour étudier I’éolien [67].
Des études continuent de porter sur ce coefficient, notamment en ce qui concerne 1’étude purement
aérodynamique de I’éolienne [68-70]. L’inconvénient de ce coefficient est de ne se concentrer que sur
un point de fonctionnement particulier de 1’éolienne, sans prendre en compte les performances pour
d’autres conditions d’opération. Il est de plus uniquement lié a la partie aérodynamique de 1’éolienne.

1.4.2 Production annuelle d’énergie

La production annuelle d’énergie (ou Annual Energy Production en anglais) est la production
d’énergie annuelle totale de I’éolienne implantée sur un territoire donné. Ce critére est calculé via la
courbe de puissance de I’éolienne considérée, obtenue avec une stratégie de controle correspondante,
et la courbe de densité de probabilité du vent propre a la localisation géographique choisie. Son calcul
se fait selon ’équation 1.9.

V’maa:

ABP = | P(V).f(V)dV (1.9)

Avec P(V) la puissance de 1’éolienne pour un vent V' et f(V') la fonction densité de probabilité.
Un critere dérivé de ’AEP est le facteur de charge, obtenu en divisant ’AEP par 1’énergie annuelle
théoriquement productible par I’éolienne tournant toute 'année a puissance nominale.
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Ce critere est régulierement utilisé pour ’étude de performance d’une éolienne, a la fois en tant
qu’étude aérodynamique, mais également sur le systéme éolien dans son ensemble [71-73].

Le critere de TAEP permet de prendre en compte plusieurs choses. Dans un premier temps, il
permet de prendre en compte la performance de ’éolienne sur plusieurs vitesses de vents puisque la
courbe de puissance est définie sur une plage de vents. Cela veut dire qu’il ne faut pas que I’éolienne soit
performante en un point de fonctionnement donné, mais sur la plage de vent la plus large possible.
Dans un second temps, PAEP permet de prendre en compte ’adéquation de ’éolienne avec le lieu
géographique d’implantation. En effet, la densité de probabilité de vent change avec le lieu, il est
nécessaire que 1’éolienne soit performante sur les vitesses de vent réellement atteintes en ce lieu pour
fournir '’AEP la plus élevée possible.

1.4.3 Coit de I’énergie

Le cott de I’énergie (ou Cost of Energy, COE, en anglais) représente le cott de I’éolienne annualisé
sur sa durée de vie pour produire une unité d’énergie. Il est calculé en prenant en compte le cott
financier d’'un ou plusieurs composants de 1’éolienne normalisé par 1’énergie produite par 1’éolienne
(souvent exprimé en $/kWh, voir équation 1.10).

Ca

COE = %P

(1.10)

Avec C, le cout annuel associé a 1’éolienne.

En fonction des études considérées, le calcul de COE change. Certains prennent en compte un
colit d'une éolienne de référence et en dérivent leur calcul de COE [74], d’autres établissent une
proportionnalité entre le poids des composants et le cott financier [75]. Divers composants peuvent
étre pris en compte comme la station de conversion d’énergie ou le taux de charges financiéres [76]. Des
travaux du NREL sur différentes éoliennes ont proposé des relations paramétriques entre des grandeurs
physiques de I’éolienne (Puissance, taille du rotor, etc.) et le cout de ses composants [77].

Le COFE présente 'avantage de prendre en compte la totalité des constituants de 1’éolienne ainsi
que son cycle de vie a travers son cott. Il prend également en compte la performance de 1’éolienne
a travers 'AFEP. 1l s’agit d’un indicateur trés complet et régulierement utilisé [78-80]. Son principal
inconvénient réside dans la difficulté d’associer un modele de cotit aux éléments de 1’éolienne pris en
compte.

1.4.4 Masse

La masse de 1’éolienne et plus particulierement des pales est également utilisée comme indicateur
de performance de I’éolienne. Ce critere peut prendre en compte plus ou moins de composants internes
a I’éolienne en fonction de la finesse des modeles développés (poids des pales, des roulements, des
arbres de transmission, de 1’électronique, etc.). Ce critere est considéré comme ayant un impact sur
la durée de vie en fatigue de 1’éolienne [67]. De plus, le poids des composants peut également étre
relié aux couts énergétiques générés sur 'ensemble du cycle de vie de I’éolienne, et dans une certaine
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mesure aux émissions de COy associées [81, 82]. La masse est souvent calculée via des modélisations
de pales sur des logiciels de calcul par éléments finis (ANSYS ou ABAQUS) [83-85]. Une étude NREL
propose des équations paramétriques reliant des grandeurs caractéristiques de I’éolienne a la masse de
ses composants [77].

1.5 Optimisation des éoliennes

1.5.1 Algorithmes utilisés

Probléeme d’optimisation

Dans le cas général, un probleme d’optimisation cherche a définir les caractéristiques propres (z)
d’un objet optimisant (maximisant ou minimisant) une de ses performances (n performances calculées
via autant de fonctions objectifs (f;)). On peut ajouter des contraintes supplémentaires au probleme.
11 s’agit alors de trouver un extremum aux fonctions f; sur un domaine de définition donné (K) défini
par m contraintes ({c;,b;}) (voir 1.11).

min fi(x) Vi € [1,...,n]
RELS (1.11)
subject to ¢;(x) <bj, Vje[l,...,m]

Si la fonction f est connue et dérivable, le calcul de sa dérivée (ou matrice jacobienne dans le cas
d’une fonction a plusieurs variables) et la recherche des racines associées permettent de trouver
I'extremum de cette fonction sur son intervalle de définition. Cependant, il existe des problemes pour
lesquels la fonction f n’est pas explicite ou non dérivable. Dans ce cas, un algorithme d’optimisation
va évaluer cette fonction en plusieurs points selon un schéma permettant d’atteindre ou d’approcher
I'extremum de cette fonction.

Les familles d’algorithmes d’optimisation

Des nombreux types d’algorithmes d’optimisation existent et sont appliqués a des problemes tres
divers. Pour une classification des principales catégories d’algorithmes d’optimisation, voir la figure
1.20 [86, 87]

Les algorithmes déterministes suivent une procédure itérative parfaitement définie et I’ensemble
des calculs mené est répétable si le probleme d’optimisation est identique. Les algorithmes les plus
communs dans cette catégorie sont ceux du simplex ou de la descente de gradient, ces deniers procedent
par des méthodes analytiques définies. Ces algorithmes ne sont pas utilisables si la fonction n’est pas
continue, et ne sont pas fiables si la fonction possede des extrema locaux.

Les algorithmes stochastiques se distinguent par le fait qu’ils introduisent une composante
aléatoire dans leur processus de recherche d’un optimum et permettent de pallier le probleme des
extrema locaux. Dans les algorithmes stochastiques, on peut trouver les heuristiques qui sont
développées pour un probleme particulier et permettent d’approcher 'optimum en un temps donné,
et les méta-heuristiques qui sont une extension des heuristiques, méthodes générales applicables a un
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FI1GURE 1.20 — Classification des différentes familles d’algorithmes d’optimisation

grand nombre de problemes. Les algorithmes méta-heuristiques sont des méthodes approximatives
s’affranchissant de la recherche locale utilisée dans les autres types d’algorithmes [88]. Nous allons
nous concentrer sur ces dernieres dans la suite.

Algorithmes méta-heuristiques

Les algorithmes méta-heuristiques sont des méthodes d’optimisation qui utilisent les performances
de calculs actuelles pour tester un grand nombre de solutions avec des stratégies de recherche de
solution variant d’un algorithme a 'autre.

Les méta-heuristiques permettent de s’approcher de 'optimum global dans I’espace de conception
en définissant des regles globales d’évolution des solutions testées. Ils sont réalisés pour étre applicables
sur tous types de problemes d’optimisation et permettent de trouver des solutions performantes,
notamment dans le cas de problémes complexes/non explicites. Ils possedent le désavantage de tester
un grand nombre de solutions pour convenablement explorer I’espace de conception, mais permettent
un tres bon compromis entre la qualité de la solution et le temps de calcul dans le cas de probleme
complexe [89].

Les algorithmes méta-heuristiques se décomposent en différentes catégories d’algorithmes telles
que les algorithmes évolutionnaires basés sur 1’évolution ”darwinienne” d’une population, les
algorithmes particulaires basés sur 1’évolution spatiale d'un ensemble d’individus ou encore sur des
algorithmes basés sur les phénomenes physiques tels que le recuit simulé [90]. Néanmoins, les
catégories de classifications d’algorithmes restent variables selon les études. En effet, certaines
classifications proposent de classer les algorithmes en fonction de linspiration de l’algorithme
(biologique, chimique, physique, etc.) tandis que d’autres préferent classer les algorithmes selon leur
mode de fonctionnement (évolution d’un individu, d’un ensemble d’individu, de trajectoires) [90, 91].

Parmi les algorithmes évolutionnaires, il existe différents algorithmes tels que les algorithmes
génétiques ou encore les algorithmes a stratégie évolutive [87]. Les algorithmes génétiques sont les
algorithmes évolutionnaires les plus répandus. Ils se basent sur une population définie par des
vecteurs appelés chromosomes. La population évolue par mutation et croisements de chromosomes
entre individus. L’évaluation des performances et la sélection des meilleurs individus dans la
population permet de converger vers la solution optimale [87].
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Dans le domaine de 1’éolien, les algorithmes méta-heuristiques les plus couramment utilisés sont
les algorithmes génétiques et les algorithmes particulaires [67]. Nous allons dorénavant nous
concentrer sur ces deux types d’algorithmes.

Algorithmes particulaires

L’algorithme particulaire par excellence est celui d’optimisation par essaim particulaire (Particle
Swarm Optimization (PSO) en anglais). Ce dernier a été introduit par Kennedy et Eberhart [92] et
s’appuie sur la modélisation des solutions testées comme étant un groupe de particule dont I’évolution
de la trajectoire chaque particule dépend de la trajectoire passée de la particule, mais est également
influencé par celles des particules alentour et méme par ’ensemble des particules du groupe [87].

Cet algorithme est relativement simple & implémenter et posséde de bonnes performances sur des
problemes discontinus et non linéaires [92]. Il a été couramment utilisé dans le domaine de
loptimisation d’éolienne [84, 93, 94].

Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques se basent sur les caractéristiques d’une population composée
d’individus et la sélection naturelle via des opérateurs génétiques pour assurer la convergence vers
des individus optimum [95]. Il existe de nombreuses formes d’algorithmes génétiques appliquées a
Poptimisation d’éoliennes. On peut citer par exemple les algorithmes Strength Pareto Evolutionary
Algorithm (SPEA) [96] ou encore Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) [97, 98]. Ces
algorithmes ont ’avantage d’étre utilisables sur des fonctions non-linéaires et non continues. En
particulier lalgorithme développé par Deb et al. (NSGA-II) permet de mener a bien des
optimisations multi-objectifs présentant des résultats rapides comparativement aux autres méthodes
génétiques, la complexité de cet algorithme étant de I'ordre de O(MN?) (en négligeant le temps
d’évaluation de la fonction objectif) pour chaque génération avec M le nombre d’objectifs et N la
taille de la population [99]. Les résultats trouvés présentent avec une bonne diversité et une bonne
convergence [99].

1.5.2 Optimisation multi-objectifs et Optimum de Pareto

Il existe plusieurs fagons de procéder a des optimisations selon plusieurs objectifs. Les principales
méthodes sont les suivantes [100] :

— La méthode du critere global ou l'on va essayer de s’approcher au maximum du vecteur
performances idéales connu.

— La combinaison linéaire de poids ou la fonction objective devient un somme de pondérations
données entre les objectifs initiaux.

— La méthode e-contrainte ou un des objectifs est gardé en objectif principal et les autres sont
transformés en contraintes du probléme d’optimisation dont les valeurs seuils € sont fixées.

— Optimisation multi-objectifs non pondérés (souvent réalisée par algorithmes génétiques)
donnant un optimum de Pareto.
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Une optimisation de Pareto (cf. figure 1.21) est une optimisation multi-objectifs non pondérés
dont le résultat est un ensemble de solutions non dominées, c’est-a-dire les individus tels qu’il
n’existe pas d’autres individus plus performants sur l’ensemble des objectifs ("zones vertes”
dépourvues d’individus). Autrement dit, pour chaque individu issu de Poptimisation, il n’existe pas
d’autres individus meilleurs sur ’ensemble des criteres de comparaison. Le résultat ainsi trouvé est
appelé front de Pareto. Pour un probleme d’optimisation comprenant n objectifs, le front de Pareto
trouvé sera de dimension n — 1.

Objectif 1
e Individu dominé
s
\ + o) == Individu délimitant le front
K de Paret
\ + areto
\ +
. + +
\ e
el
\\\\ o o +
~~~~~~~ e
i
Objectif 2

FIGURE 1.21 — Exemple de front de Pareto pour deux objectifs

1.5.3 Probleme d’optimisation appliqué a I’éolien

Objectifs

En appliquant au cas de 1’éolien, les caractéristiques propres sont les éléments définissant
I’éolienne tels que la taille, le nombre de pales, le type de réduction mécanique, la génératrice, etc.
Les performances peuvent étre prises indépendamment parmi les criteres décrits dans la section 1.4.
Il est également possible de faire de 'optimisation multicritere en combinant les criteres précédents

entre eux ou en prenant plusieurs critéres concomitamment.

Un objet complexe comme 1’éolien nécessite de faire des compromis entre différentes
caractéristiques afin d’obtenir un objet viable. L’optimisation multi-objectifs permet d’obtenir un
ensemble de compromis entre les objectifs spécifié sans avoir a faire un choix d’objectif prioritaire a
priori [101]. Plusieurs combinaisons d’optimisation multi-objectifs existent avec une recherche de
compromis entre 'AEP et le COE [74, 102] ou encore entre 'AEP et la masse [103] ou la puissance
maximale et la masse [97].

Parametres

Pour comparer les technologies, il est nécessaire d’établir quels parameétres définiront les individus
de chaque technologie étudiée. Les parametres influant sur les objectifs sont multiples. Ning et al.
[72] ont proposé un cas d’étude type d’optimisation d’éolienne. Ils proposent comme paramétres
technologiques variables les parametres suivants pour ce qui est du rotor :
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— La distribution des cordes le long de la pale.

— La distribution des angles de vrillage le long de la pale.

— La distribution des épaisseurs de téte de longeron (ou enveloppe externe) le long de la pale.
— La vitesse de rotation de I’éolienne.

— Le diametre de 1’éolienne.

— La puissance nominale de la génératrice.

Contraintes

Pour assurer un design réaliste lors de 'optimisation, des limites doivent étre imposées a I’espace de
conception. Dans leur étude, Ning et al. [72] proposent également une liste de contraintes a respecter
pour l'optimisation éolienne :

— Limite de contrainte de traction / compression.
— Limite de flambement de la téte de longeron.
— Limite de fleche du bout de pale.

— Limite de la fréquence propre des pales.

— Limite de la contrainte en fatigue.

— Limite de la vitesse linéaire en bout de pale.

Toutes ces contraintes sont d’ordre structurel (la derniere étant également liée au bruit).

1.5.4 Optimisation appliquée a ’éolien double rotor

Tres peu d’auteurs ont appliqué des méthodes d’optimisation aux éoliennes contra-rotatives. La
tres grande majorité des auteurs cherchent & maximiser le coefficient de puissance de ’ensemble du
systeme [25, 28-30, 42, 44, 104-106]. Seul le domaine des hélices marémotrices a exploré la possibilité
d’une optimisation multi-objectifs entre le coefficient de puissance et la poussée exercée sur le systeme
[107]. Les modeles utilisés étant généralement des modeles CFD ou VLM, les études en questions
ont recours a des optimisations par balayage paramétriques (tests sur différentes valeurs discretes de
parametres) [25, 104-106] ou utilisent des modeles simplifiés interpolant les modeles complexes [29, 42].
Seules quelques études appliquent des algorithmes d’optimisation potentiellement multi-objectifs [44,
107]. Le tableau 1.2 résume les d’approches d’optimisation aujourd’hui appliquées a 1’éolien & double
rotor.
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1.6. DISCUSSION

On peut voir dans la table 1.2 que la majorité des études portent sur I’amélioration de la puissance
directement ou du coefficient de puissance de 1’éolien. Différents parametres sont laissés variables, ces
derniers concernant souvent la géométrie du rotor, les vitesses de rotation et I’écartement entre les
rotors. L’étude aérodynamique est souvent faite par CFD et 'optimisation par balayage paramétrique.

1.6 Discussion

1.6.1 Choix des composantes du modele d’éolienne

Les sections précédentes présentaient les approches permettant de répondre a la problématique
de recherche. Dans cette section, nous allons spécifier la modélisation effectivement retenue parmi les
différentes possibilités. Pour rappel, nous souhaitons pouvoir comparer les technologies éoliennes
simple rotor et double rotor au niveau du dimensionnement. Il faut pour cela dans un premier temps
obtenir des modeles fideles comprenant les parametres différenciant de chaque technologie pour
I’ensemble de la chaine de conversion d’énergie. Les modeles développés devront rendre fidelement
compte du comportement de chaque technologie éolienne. Dans un second temps, nous cherchons a
optimiser les éoliennes selon certains criteres de performances pertinents afin de finalement comparer
les meilleurs individus de chaque technologie. Cela implique d’avoir des modeles d’éoliennes
suffisamment rapides pour pouvoir mener un grand nombre de calculs ainsi qu’un choix de critere de
performance reflétant 1'usage complet de 1’éolienne et non concentré sur un point de fonctionnement
particulier.

Aérodynamique

En ce qui concerne le modele aérodynamique, les modeles paramétriques ne sont pas assez
développés pour rendre compte de l'interaction entre les deux rotors. Les méthodes BEM, VLM et
CFD peuvent convenir pour calculer les performances d’éoliennes a double rotor. La table 1.3 résume
leurs performances.

Modele Rapidité de calcul | Précision | Calculs dynamiques Criteres spécifiques BEM
vitesse tangentielle | distance
basé sur la CFD + ++++ oui
basé sur la VLM +++ +++ oui
basé sur la BEM ++++ +—++ non rare 0

TABLE 1.3 — Comparaison des modeles aérodynamiques et caractéristiques spécifiques a la BEM

Les modeles VLM et CFD, bien qu’ayant une grande précision, demandent beaucoup de temps de
calcul pour étre menés a terme. Le modele BEM est mieux adapté a une utilisation pour de
I'optimisation. Néanmoins, au sein de la modélisation BEM, peu d’études prennent en compte
I’ensemble des effets d’induction aérodynamique du 1¢" rotor sur le second, non plus que la distance
entre les deux rotors [21, 24, 43-45]. Aussi, il sera nécessaire d’adapter la théorie BEM aux éoliennes
a double rotor. Le tableau 1.3 résume les avantages et inconvénients des approches de la littérature
avec un benchmark des méthodes présent dans 1’étude de Wang et al. [41].
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1.6. DISCUSSION

Mécanique

Parmi les différentes possibilités de jonction mécanique entre les rotors et la partie génératrice, nous
allons utiliser un couplage permettant d’engrener sur la méme génératrice. Cette configuration permet
en effet de n’utiliser qu’'une seule génératrice et donc de gagner en masse et colit de composants. Pour
coupler les deux rotors, nous prendrons un train épicycloidal pour permettre de faire tourner les deux
rotors a des vitesses différentes et ainsi avoir un parametre de conception supplémentaire [26, 44].

Pour adapter la vitesse de rotation du rotor a la vitesse de la génératrice, nous considererons un
réducteur a trois étages avec un étage planétaire et deux étages paralleles. II s’agit d’une
configuration courante pour les éoliennes de grandes tailles [109].

Electro-mécanique

L’objet de ces travaux de recherche a pour but, dans un premier temps, d’évaluer les
performances des éoliennes a double rotor avec des constituants classiques. Or, le couplage
mécanique des rotors permet de considérer une génératrice classique tout en mettant en commun
cette derniere pour les deux rotors. Nous ne traiterons pas dans cette étude des génératrices
comprenant plusieurs parties en rotation. Parmi les génératrices d’éoliennes classiques, les
génératrices synchrones avec convertisseur au stator permettent le controle de la vitesse de rotation
de D’éolienne sur une large plage de fonctionnement [52, 57]. Dans ses travaux de recherche, Langlois
a montré qu’on pouvait modéliser la machine synchrone comme une machine a courant continu de
puissance moyenne équivalente (voir figure 1.22) [110].

MS (Générateur) PRD MCC (Générateur)

AERE | T
c

mec M

Q,

NN

FIGURE 1.22 — Equivalence entre machine synchrone et machine & courant continu tirée de [110]

Dans le cas de I'utilisation d’aimants permanents, le circuit excitateur indiqué sur la figure n’est
pas nécessaire. Cette modélisation a été appliquée spécifiquement au cas de 1’éolien [111, 112]. Puisque
nous nous concentrons uniquement sur des modeles de comportement stationnaires et que les calculs
issus de la modélisation d’une machine a courant continu sont plus rapides que ceux issus d’une
machine synchrone triphasée, nous allons modéliser la génératrice électrique comme une génératrice a
courant continue a puissance moyenne équivalente a une génératrice synchrone. La partie convertisseur
de puissance n’est pas modélisée.
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1.6. DISCUSSION

1.6.2 Choix de cas d’usage
Echelle temporelle de modélisation

Pour ces travaux de recherche, nous souhaitons comparer deux technologies éoliennes sans fixer a
priori les parameétres des éoliennes & comparer. Aussi, dans un premier temps, nous allons nous
focaliser sur une approche de calcul de dimensionnement pour juger des performances des
technologies étudiées. Il faut pour cela définir les performances de 1’éolienne ainsi que son
environnement sur le long terme, de l'ordre de l’année, voir pour sa durée de vie. Nous nous

concentrerons donc sur des systemes stationnaires.

Taille des éoliennes considérées

Les travaux de recherche portent sur la comparaison des technologies éolienne simple et double
rotor. Cette comparaison a vocation a étre effectuée sur des éoliennes représentatives du parc
francgais, nous voulons donc pouvoir modéliser des éoliennes de l'ordre du MW. Néanmoins, les
données expérimentales dans la littérature concernent des éoliennes de plus petites tailles de I'ordre
du metre de diametre et de quelques centaines de Watts. Aussi, les modeles seront validés sur des
éoliennes dont les données sont accessibles dans la littérature tandis que les études de comparaison
entre individus une fois les modeles validés porteront sur des éoliennes de I'ordre du MW.

Stratégie de controle

Pour ce qui est de la stratégie de controle de I’éolienne, nous considérons ce dernier comme étant
parfaitement réalisé par l’électronique de puissance. C’est-a-dire que pour toute vitesse de vent
incidente, on considére que l’éolienne est capable d’atteindre n’importe quelle vitesse de rotation
souhaitée tant que cette derniére respecte certaines contraintes (notamment limite
d’incompressibilité et critere de résistance mécanique, Cf. paragraphe 1.6.4). La stratégie est définie
selon la plage de fonctionnement dans laquelle se trouve la vitesse de vent en question (cf.
paragraphe 1.3.3, figure 1.13). Dans la plage 1, I’éolienne n’a pas encore démarré. Dans la plage 2,
I’éolienne prend la vitesse de rotation maximisant le coefficient de puissance. Dans la plage 3, la
puissance est maintenue fixée a la puissance nominale de la génératrice. Enfin, dans la plage 4,
I’éolienne est arrétée par mesure de sécurité

Conditions de vent

Nous voulons pouvoir modéliser différents types d’environnement pour I’éolienne. Nous utiliserons
pour cela la loi de probabilité de Weibull permettant de décrire un large panel de distributions de vent
via ses deux parametres. Nous modéliserons un endroit donné en définissant les valeurs de parametres

faisant correspondre la loi aux relevés expérimentaux.

1.6.3 Choix des critéres de performance

Le premier critere de performance choisi sera la production annuelle d’énergie (AEP). Ce dernier
permet de tester la performance d’une éolienne sur une plage de vitesses de vent et son adéquation
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1.6. DISCUSSION

avec son milieu. Le second critere de performance sera celui de la masse des composants de 1’éolienne.
Ce critere permet d’estimer en premiere approximation le cotit financier des composants en questions
[72]. 11 permet également d’avoir une information sur la résistance structurelle et donc la durée de
vie de ’éolienne, la masse ayant un grand impact sur la résistance en fatigue [84]. Enfin, la masse de
matériaux utilisés peut étre lié au cout énergétique et aux émissions de gaz a effet de serre sur le cycle
de vie de 'éolienne [81, 82]

Ces deux criteres de performances peuvent étre pris en compte séparément via des optimisations

mono-objectif, soit étre comptabilisés ensemble dans le design final de I’éolienne.

1.6.4 Choix des parameétres d’optimisation et contraintes

Nous voulons pouvoir avoir le plus grand nombre de parameétres modifiables possibles sur les
différents sous-systéemes de 1’éolienne pour comparer nos technologies. Les parametres modifiables

devront étre les suivants :

1. Parametres généraux :
— Tailles des rotors.
— Vitesses de rotation des rotors.
— Nombre de pales des rotors.
— Distance entre les rotors.
2. Parametres pales :
— Distribution des cordes.
— Distribution des angles de vrillage.
— Distribution des profils aérodynamiques.
3. Parametres mécaniques :
— Rapport de réduction.
— Pertes mécaniques.
4. Parametres électro-mécaniques :
— Coefficients de couplage.
— Puissance nominale de la génératrice.
— Pertes électriques.

Les contraintes au modele seront dans un premier temps une limitation des plages de recherches
des parametres variables. On prendra également en compte une vitesse maximale infranchissable pour
la génératrice et pour le rotor. Enfin, nous nous assurerons de la vraisemblance des design proposés
en vérifiant que la contrainte mécanique statique maximale appliquée dans les pales reste inférieure a
la limite élastique du matériau.

1.6.5 Choix des algorithmes d’optimisation

Pour définir les meilleurs individus de chaque catégorie, il nous faut choisir des algorithmes
d’optimisation fideles et rapides. Nous allons mener dans un premier temps des optimisations
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1.6. DISCUSSION

mono-objectifs afin de déterminer les valeurs extrémales atteignables par chaque technologie selon les
critéres choisis. Nous allons également mener des optimisations multi-objectifs afin de proposer des
compromis entre les objectifs choisis.

Pour les optimisations mono-objectifs et multi-objectifs pondérés, nous prendrons l'algorithme
Particle Swarm Optimization. Dans un benchmark portant sur 30 fonctions test mono-objectif, Wahab
et al. ont montré que 'algorithme PSO était parmi les plus performants en termes de convergence vers
loptimum global et de temps de calcul [113]. Pour I'optimisation multi-objectifs non pondérés, nous
prendrons le Non-Sorted Genetic Algortihm (NSGA-IT). Une comparaison de différents algorithmes
multi-objectifs non pondérés sur plusieurs fonctions tests montre que I'algorithme NSGA-II possede de
bonnes performances en termes de convergence vers le front optimal ainsi que de diversité de solutions
proposées. De plus, cet algorithme se révele étre particulierement rapide comparativement a d’autres
algorithmes évolutionnaires multi-objectifs [114].

1.6.6 Résumé de I’approche

La proposition de these est une modélisation couplée a une stratégie de controle permettant de
rendre compte des performances d’éoliennes a simple ou double rotor en fonction de leurs
caractéristiques et de l’environnement choisi. Nous chercherons ensuite a établir les meilleures
caractéristiques de chaque technologie dans un environnement donné via 'utilisation d’algorithmes
d’optimisation. Enfin, nous procéderons a la comparaison des individus ainsi obtenus pour répondre
a la question de theése : ”"Quelle stratégie de modélisation et d’optimisation permet I'analyse, le
dimensionnement et la comparaison d’éolienne a technologie simple et double rotor ?”.

La démarche générale suivie dans cette these est résumée par la figure 1.23

Modeéle générique Modélisation d’une Modélisation d’une
associant parameétres et éolienne classique éolienne double rotor
performances

Performances Performances

Optimisation sous Optimisation sous

Cas d’étude particulier contraintes contraintes
(vitesses de vent,
paramétres laissés Performances Performances
variables...) optimales optimales <

Comparaison des résultats

FIGURE 1.23 — Démarche générale de I’étude

Pour le modele, les éléments constitutifs utilisés sont résumés dans la figure 1.24.

Ce modele s’integre dans une boucle d’optimisation comme décris par la figure 1.25.
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1.6. DISCUSSION

Modele multi-physique d’éolienne double rotor

Vecteur vitesses de vent
Couplage par

“ train épicycloidal P P =f(V)
V2 > + transmission
BEM - N
Va adaptée Génératrice DC
Controle P
- 0 équivalente
v
f
N Modéle RDM :
Modele de théorie des
masse i j
poutres
v

Calcul de masse Contraintes mécaniques

Calcul AEP

FIGURE 1.24 — Représentation des modeles physiques d’éolienne double rotor

Modeles physiques

Caractéristiques de
I’éolienne (a
déterminer pour Critéres d’évaluation (a

chaque technologie) I comparer entre technologies)

Algorithmes d’optimisation

FIGURE 1.25 — Représentation de la démarche d’optimisation
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2.1. EXIGENCES DU MODELE

Dans le chapitre 1, un état des lieux des études portant sur les performances des éoliennes & double
rotor et leur comparaison a celle d’éoliennes simple rotor a été réalisé. La démarche adoptée par le
présent mémoire est, dans un cas d’étude donné, de pouvoir trouver la meilleure configuration pour
chaque technologie d’éolienne mono et double rotor. La comparaison s’effectuera sur ces représentants
de chaque technologie optimisés, dont les performances seront obtenues via un modéle multi-physique.
Un tour d’horizon des techniques utiles a 1’élaboration d’une telle démarche a également été mené
dans le chapitre 1. Le choix des techniques a utiliser et des compléments & y apporter a été décrit.
Le présent chapitre s’attache a décrire la construction des modeles génériques utilisés ainsi que les
principes de fonctionnement des algorithmes d’optimisations utilisés.

La section 2.1 présente les spécifications que doit respecter le modele pour répondre a la question
de these. La section 2.2 présente la méthode de modélisation aérodynamique d’une éolienne
classique. La section 2.3 présente quant a elle les adaptations apportées a la méthode pour modéliser
le comportement d’une éolienne a double hélice. La section 2.4 présente les modeles multiphysiques
permettant d’obtenir la puissance électrique de sortie de 1’éolienne et la stratégie de controle pour
obtenir les points de fonctionnement de 1’éolienne en fonction de la vitesse du vent. La section 2.5
présente les calculs des indicateurs de performances a savoir I’Annual Energy Production (AEP) et la
masse de ’éolienne. Cette section présente également les contraintes imposées au modele. Enfin, la
section 2.6 résume la proposition de these.

2.1 Exigences du modele

Les choix des composantes techniques du modele développé ont été précisés dans le chapitre 1. Pour
que le modele développé soit opérationnel, il nécessite d’avoir plusieurs caractéristiques génériques :

— Donner I’énergie annuelle produite pour une éolienne définie par ses parametres technologiques
et ses conditions d’opération.

— Donner la masse d’une telle éolienne.

— Donner les contraintes mécaniques agissant sur une telle éolienne.

— Présenter un temps de calcul raisonnable pour pouvoir permettre de nombreuses itérations via
I’algorithme d’optimisation.

— Permettre 'ajustement de nombreux parametres dans une optique de recherche d’individu
optimal.

— Etre modulable afin de pouvoir changer un des sous-ensembles technologiques choisi pour faire
de nouvelles études.

Enfin, la démarche d’optimisation appliquée au modele doit permettre d’obtenir les éléments
suivants :

— Une proposition d’'un individu ou d’'un ensemble d’individus compromis des objectifs fixés
représentant les performances optimales atteignables par la technologie concernée.

— Un large panel de solutions techniques permettant d’obtenir lesdites performances, ce dernier
permettant d’explorer 'espace de conception.
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2.2. MODELISATION AERODYNAMIQUE DE L’EOLIENNE SIMPLE ROTOR :
BLADE ELEMENT MOMENTUM THEORY

2.2 Modélisation aérodynamique de 1’éolienne simple rotor : Blade Element
Momentum theory

La modélisation aérodynamique est le coeur du modele double rotor puisqu’il est nécessaire de
prendre en compte l'influence du premier rotor sur le flux d’air pour pouvoir calculer les performances
du second. Le cadre théorique de la modélisation BEM est rappelé dans cette section ainsi que son
extension dans le cadre d’un double rotor. L’objectif de la BEM est de calculer la puissance extraite
par le rotor a partir des parametres intrinseques de la pale et de ceux du fluide environnant. Cette
approche est décrite dans la figure 2.1.

Parameétres de I'éolienne

(dont vitesse de rotation Q) T Puissance
BEM — extraite par
Parametres ~— I'éolienne
du fluide

FIGURE 2.1 — Présentation de la modélisation aérodynamique

2.2.1 Définition et hypotheses

Définition du systéme considéré

L’éolienne est un solide en mouvement immergé dans un fluide lui-méme en mouvement : ’air. Le
but du modele BEM est de déterminer les forces appliquées par le fluide sur les pales de I’éolienne et
ainsi déterminer la puissance développée par cette derniere. Le rotor de 1’éolienne est représenté figure
2.2.

FIGURE 2.2 — Schéma d’une éolienne simple rotor
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2.2. MODELISATION AERODYNAMIQUE DE L’EOLIENNE SIMPLE ROTOR :
BLADE ELEMENT MOMENTUM THEORY

L’éolienne est définie par la taille de ses pales R, la taille du moyeu Ry, et sa vitesse de rotation
Q. Nous nous placons dans le référentiel cylindrique repéré par les vecteurs (e_,Z,e_g,a) et dont 'origine
se situe au centre du rotor. Le vent loin en amont de 1’éolienne est appelé V.

Le modele BEM repose sur l'application des théories de la conservation de la quantité de
mouvement (momentum theory en anglais) et de ’élément de pale. Ces dernieres seront décrites dans
les paragraphes suivants.

Hypothéses de modélisation
Nous prendrons les hypotheses de modélisation suivantes :

— Le fluide est parfait (effets de viscosité et de conduction thermique négligés). Le fluide considéré
étant un gaz (air), le comportement de ce dernier se rapproche de ’hypothese.

— L’écoulement est incompressible. Le fluide étant I’air, celui-ci est compressible. Néanmoins,
I’écoulement peut étre considéré comme incompressible si la vitesse du vent relatif est
suffisamment faible devant la vitesse de propagation du son dans I'air (Cf. section 2.4.3).

— Nous sommes en régime stationnaire établi.

— Le vent loin en amont de 1’éolienne est uniquement axial et uniforme sur la surface du rotor.

— Il n’y a pas de vitesse radiale du vent (selon I’axe 6_9>) et pas d’expansion du flux a ’aval du
rotor.

2.2.2 Théorie de la conservation de la quantité de mouvement

Bilan de quantité de mouvement sur le systéme

Ici, le rotor est modélisé comme un disque uniforme composé d’une infinité de pales et infiniment
fin. L’objectif de cette section est de donner une expression des forces et moments exercés sur le rotor.

La théorie de la conservation de la quantité de mouvement étudie la quantité de mouvement dans
le flux en décomposant le vent incident en une succession de volumes cylindriques concentriques. Nous
allons nous concentrer sur un de ces volumes cylindrique creux de rayon intérieur r et de rayon extérieur
r + dr. Nous allons effectuer un bilan de quantité de mouvement sur le systéme ouvert composé du
tube de fluide et de I’éolienne.

A Tlinstant ¢, le systeme se compose de 'air s’apprétant a venir en contact avec 1’éolienne (sous-
systeme 0) et de air autour de ’éolienne (sous-systeme xt). Cet instant est représenté figure 2.3.

Dans la figure 2.3, mg est la masse de l'air en amont de ’éolienne, Vj la vitesse axiale du vent
amont, m,; est la masse de ’air au niveau de 1’éolienne et V' est la vitesse de I'air a son niveau. €) est
la vitesse de rotation de I’éolienne et w la vitesse de rotation de I’air au niveau de 1’éolienne.

A Dinstant ¢ + dt, le systeme est composé de 'air en contact avec I’éolienne (sous-systeme xt + dt)
et de l'air en aval de I’éolienne (sous-systeme 1). Cet instant est représenté figure 2.4.

Dans la figure 2.4, my est la masse de I'air en aval de I’éolienne, V; la vitesse axiale du vent aval
et wy la vitesse de rotation du vent aval. Etant en régime permanent établi, toutes les grandeurs du
volume de controle autour de 1’éolienne () sont égales en t et en ¢t + dt. Nous noterons désormais
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FIGURE 2.3 — Etat du systeme a 'instant ¢

FIGURE 2.4 — Etat du systeme a l'instant ¢ + dt

la vitesse traversant le rotor V', w la vitesse de rotation de ’air au niveau du rotor et dS la surface
intersectant le volume de contréle pour tout instant ¢.

Nous allons maintenant effectuer le bilan de quantité de mouvement (p) entre ces deux instants :
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dp = Pitdr — Pt
= m1.V1i + Matrdt-Varrdt — (M0-Vo + Mt Vi) (2.1)

Or en régime stationnaire, il y a conservation du débit massique. Nous avons donc :

mi =mg = dm = p.dS.V.dt (2.2)

avec S surface de ’ensemble du disque élémentaire :

dS = 2.m.r.dr (2.3)

On a alors I’équation de bilan de quantité de mouvement :

dp = p.dS.V.dt.(Vi — V) (2.4)

Or d’apres le théoreme de la quantité de mouvement :

dp
i > dFeq (2.5)
p-dS.V.(Vi — Vo) = dFso1 fruide (2.6)

La puissance transmise de 1’éolienne au fluide est donc :
APsos fluide = p-dS.V2.dt.(Vi — V) (2.7)

Une autre fagon d’exprimer cette puissance est d’utiliser le théoreme de la puissance cinétique.

dE,

dP; ide = —— 2.8
éol— fluide dt ( )
Or la différentielle d’énergie cinétique du systeme s’exprime de la fagon suivante :
dEc - Ecl + Ec*t - ECO - Ec*t+dt
1 1

== §.m1.V12 - i.mo.‘/g

_ 1 2 172

= 2.p.dS.V.(V1 Vy).dt (2.9)

D’ou I'expression de la puissance d’apres I’équation 2.8 :
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1
dPsoi— fluide = §.P-dS-V-(V12 - V5) (2.10)
En égalisant les équations 2.7 et 2.10, il vient :

VW

v 2

(2.11)

Par le méme raisonnement sur les vitesses de rotation avec les bilans de conservation du moment
cinétique, de I'énergie cinétique en rotation et en prenant la vitesse de rotation amont nulle, on obtient :

w= "1 (2.12)

Vitesses induites dans le flux d’air et expression des forces

La présence du rotor implique des effets dans le flux d’air le traversant. En d’autres termes, la
vitesse dans le fluide au niveau du rotor est différente de la vitesse du fluide loin en amont de ce
dernier. On modélise ces effets en ajoutant des vitesses locales ou vitesses induites dans le flux d’air
au niveau du rotor. La vitesse axiale est diminuée dans une certaine proportion de la vitesse amont.
La vitesse de rotation de l'air est une fraction de la vitesse de rotation du rotor, mais orienté en sens
inverse a cette derniére (troisieme loi de Newton et non pas viscosité d’entrainement).

Ces vitesses induites au niveau du rotor sont exprimées dans les équations 2.13 et 2.14.

Vindaz = —a.Vo (213)

Windtg = —a’ . (2.14)

Ce qui donne les vitesses dans le fluide au niveau de 1’éolienne (équations 2.15 et 2.16).

V =Vo + Vindaz = (1 - G)Vb (215)

W = Windtg = —d .Q (2.16)

Ici a et a’ sont les coefficients d’induction respectivement axiaux et tangentiels. Plus ces derniers
sont élevés, au plus le rotor a un effet (respectivement axial et tangentiel) marqué sur le flux d’air et
au plus d’énergie est transférée du fluide vers le rotor.

D’apres les équations 2.11 et 2.12 on obtient également les expressions des vitesses a 'aval de
Iéolienne en fonction de la vitesse amont et de la vitesse de rotation de ’éolienne (eq. 2.17 et 2.18).

Vi=(1-2a).V (2.17)
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w; = —2d".Q (2.18)

En combinant les équations 2.5, 2.15, 2.3 et 2.17 on obtient :

dF tlyide—éol = 4.m.1.p.a.(1 — a).VOQ.dr (2.19)

Le méme raisonnement avec la conservation du moment cinétique et le théoreme du moment

cinétique pour la rotation nous donne le moment exercé par le fluide sur le rotor :

dM fluide—séor = 4.m.r.p.a’. (1 — a).Vo.Q.r2.dr (2.20)

Les coefficients d’induction (a et a’) seront calculés dans la suite de ce chapitre.

2.2.3 Théorie de I’élément de pale

Définition

L’objectif de cette section est de donner une nouvelle expression des forces et moments exercés sur
la pale afin de pouvoir résoudre le systeme d’équations formé.

Dans la théorie de I’élément de pale, nous nous concentrons sur un unique élément de pale compris
dans la surface du rotor intersectant le volume considéré dans la partie précédente. Ce dernier est
représenté sur la figure 2.5.

FIGURE 2.5 — Elément de pale

L’élément de pale est défini par sa corde c, sa forme ou profil aérodynamique et sa longueur dr. Le
plan de rotation est défini par les vecteurs (e_r> et 6_9>) et 'axe de rotation est porté par es. La définition
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des vitesses de fluide vues par 1’élément et les forces appliquées sur ce dernier sont décrites figure 2.6.

FIGURE 2.6 — Vitesses de vents et forces vues par un profil

L’élément de pale voit une vitesse axiale V' décrite dans ’équation 2.15. Elle voit également une
vitesse tangentielle V; (voir équation 2.21) définie comme la composition de la vitesse relative vue par
la pale en rotation Vi, et de la vitesse induite dans l'air Vi;,q (cf. éq. 2.16). Dans le référentiel de la
pale Vi = —QLr.

Vi = Virer + Viind = _(1 + a/)-Q-T (221)

V; est la vitesse relative totale vue par I’élément de pale (éq. 2.22).

Ve = V2 4+ V2 = 11— @) Vo2 + [(1 + a/).Qurf? (2.22)

L’angle formé entre ’axe de corde du profil et le plan de rotation est appelé angle de calage local
5. 11 est composé de I'angle de vrillage, dépendant du rayon et fixé a la construction de ’éolienne, et
de 'angle de calage qui est le méme pour toute la pale et peut étre modifié durant le fonctionnement
(B = Ocatage + Ovriliage)- Puisque nous ne prenons pas en compte le calage variable de 1'éolienne, ce
dernier étant utilisé pour du controle en limitant la puissance, nous nous référerons a cet angle comme
étant ’angle de vrillage.

L’angle entre 'axe de corde du profil et la vitesse relative totale vue par la pale est appelé angle
d’attaque, noté a. L’angle ® est défini comme étant la somme des angles précédents.

d=a+p (2.23)
Nous avons également :
(1-a)Vg
tan(®) = ——— 2.24
an(®) = o (224)
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Profil aérodynamique

Les profils aérodynamiques sont des formes particulieres cherchant a maximiser la portance. Les
sections transversales de I’éolienne sont des profils aérodynamiques. Ils sont définis selon la figure 2.7.

Epaisseur
Corde moyenne

Vr 1

Extrados

Flech
eche Bord de fuite

Bord d’attaque Corde

Intrados

FIGURE 2.7 — Définition d’un profil aérodynamique

Il existe différentes familles de profils aérodynamiques. La plus connue d’entre elle est la famille
NACA ("National Advisory Committee for Aeronautics”), beaucoup utilisées pour la petite aviation,
les hélicopteres et les éoliennes [65]. Les profils NACA sont décrits par des séries de quatre chiffres
définissants la fleche maximale, la position de cette fleche et ’épaisseur maximale du profil. Toutes
ces valeurs sont ramenées en pourcentage de corde. Il existe également d’autres séries de NACA
permettant de décrire des profils plus complexes. D’autres familles de profils existent, souvent
développées par des laboratoires de recherche, telles que les profils RISO développés au Danemark,
les profils FFA développés en Suéde ou encore les profils S8 développés aux Etats-Unis.

Expression des forces pour la théorie de ’élément de pale

Dans la théorie de I’élément de pale, les forces appliquées sur 1’élément se décomposent en d’un part
la force dans ’axe de la vitesse relative totale et d’autre part la force perpendiculaire a cette direction.
On les appelle respectivement forces de trainée F; et de portance F), [65]. Ces forces s’expriment
respectivement selon les équations 2.25 et 2.26.

1

dF; = 5.p.dse.v,?.oD (2.25)
1 2

dFy = 5.p-dS..V;}.Cl, (2.26)

Avec Cp et Cp, les coefficients aérodynamiques respectivement de trainée et de portance. Ils seront
traités plus en détail dans la sous-section suivante. dS. est la surface de référence de 1’élément. Dans
notre cas de profil aérodynamique, la trainée de forme (ou de pression) est négligée. Seule la trainée
de friction entre en compte. La surface de référence est :

dS, = c.dr (2.27)
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Cette surface est représentée sur la figure 2.120.

Surface de référence €g

€x

—_—

FIGURE 2.8 — Surface de référence de 1’élément

Cp et Cf, sont les coeflicients aérodynamiques respectivement de trainée et de portance. Ils seront
traités plus en détail dans la sous-section suivante.

Pour obtenir les forces dans le référentiel de la pale il faut alors projeter les forces aérodynamiques
obtenues selon les axes €] et et afin d’avoir la force responsable de la mise en rotation et une force
axiale indésirable. Cette projection s’effectue via la matrice correspondante décrite par I’équation 2.28.

_>
dF,
[ ] (229)

_ |cos ((I)) Sin(q)) d? ortance
|l

N lsin(q)) — cos(P)

trainée

L’expression de la force de poussée et du moment de rotation pour un élément avec la théorie de
I’élément de pale deviennent donc :

dF, = %.p.c.dr.Vf.[cos(@).CL + sin(®).Cp] (2.29)
dMy = %.p.c.drl/?.[sin((b).CL — cos(®).Cpl.r (2.30)

Coefficients aérodynamiques

Les coefficients aérodynamiques dépendent du type de profil utilisé, du nombre de Reynolds de
I’écoulement local au niveau de I’élément de pale (équation 2.31) et de I’angle d’attaque. Les courbes
de ces coefficients en fonction de I'angle d’attaque sont appelées polaires. Elles peuvent étre calculées
via des logiciels spécifiques (ex : XFOIL) ou bien peuvent étre mesurées expérimentalement. Des tables
de coefficients sont mises & disposition par certains sites spécialisés en mécanique des fluides [115]. A
titre d’exemple, les profils NACA 0006 et 1412 (représentés figure 2.9) ont leurs polaires pour Re = 103
représentées respectivement figures 2.10a et 2.10b.

Le nombre de Reynolds est un nombre adimensionnel permettant de calculer le rapport des forces
d’inertie par rapport aux forces de viscosité. La valeur du Reynolds indique la prépondérance des
forces a prendre en compte dans le probleme. Dans le cas de I'air, fluide peu visqueux, le nombre de
Reynolds est élevé. Il est décrit par I’équation 2.31.
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FIGURE 2.10 — Polaires pour deux profils pour Re = 10°

p.L.V,
1

Re =

(2.31)

Avec L la longueur caractéristique du systeme (pour un profil aérodynamique, il s’agit de sa corde)

et u la viscosité dynamique du fluide.

2.2.4 Coefficients d’induction

Nous allons utiliser les résultats des deux théories présentées dans les parties 2.2.2 et 2.2.3 pour

aboutir au calcul de la puissance extraite par le rotor.

Expression des coefficients d’induction

On remarque que V,. peut s’écrire :

_ (I-a).Vo
Vr = sin ®
(14+d).Qr
V=t
cos ®
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On peut alors réécrire les équations 2.29 et 2.30 :

! w.[cos@).q + sin(®).Cp) (2.34)
(1—a)Vo (1+d).Q.r
sin® =~ cos®

[sin(®).Cr, — cos(®).Cp].r (2.35)

Pour avoir la force et le couple totaux appliqués sur le rotor, il faut alors multiplier ces équations
par le nombre de pales B.

On définit la solidité o comme étant la fraction de longueur du périmetre balayé par le rotor au
rayon r effectivement occupé par des pales (éq. 2.36).

B.c
= 2.36
7 2..r ( )

En égalisant d’une part les équations 2.34 (multipliée par le nombre de pales) et 2.19 et d’autre
part les équations 2.35 (multipliée par le nombre de pales) et 2.20, il vient :

1
a@= 1+ 4.sin? @ (237)
o0.[cos(®).Cr+sin(P).Cp]
1
a = (2.38)

4.sin (®). cos (P) 1
o.[sin(®).Cr,—cos(®).Cp]

Calcul des coefficients d’induction

Nous avons vu comment exprimer les coefficients d’inductions axiaux et tangentiels. Cependant, le
calcul de ces derniers nécessite la connaissance de I'angle ® et des coefficients aérodynamiques Cp, et
Cp pour étre déterminés. Or, comme nous ’avons vu dans ’équation 2.24, 'angle ® dépend lui aussi
des coefficients d’induction. De plus, les coefficients aérodynamiques dépendent notamment de I’angle
d’attaque a et donc a fortiori des coefficients d’induction.

Nous avons donc des équations du type : a = f(a,a’) et o’ = g(a,a’) non explicites puisque
la relation entre les coefficients d’induction et les coefficients aérodynamiques n’est pas exprimée. Il
s’agit donc de trouver une méthode permettant de résoudre ces équations.

Pour résoudre les équations donnant les coefficients d’induction, nous allons faire appel a des
méthodes de résolutions numériques de type recherche de racine de fonction ou les fonctions considérées
sont ici f =a—f (a,a’) et g = a’—g(a,a’). Un des algorithmes permettant cette résolution est celui du
point fixe : 'objectif est d’essayer différentes solutions possibles en prenant comme nouvel antécédent
I'image précédemment calculée jusqu’a convergence, c’est-a-dire f < ¢ et § < e. L’algorithme du point
fixe est souvent utilisé dans la résolution des équations de la BEM [116]. Le fonctionnement du point
fixe est décrit dans ’algorithme 1.
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Algorithm 1 Description de l'algorithme de point fixe

Require: a(g) + 0 and a’(o) < 0 and a(j) + (eq.2.37) and a’(l) + (eq.2.38) et chargement des tables
aérodynamiques

Ensure: a,d
while |a(,) — a(,—1)| > € or \azn) — a’(nil)] > e do

(l—a(n))AVazo
q) <— arctan(W)
a+—d-—p
C, + coefficient de portance et Cp < coeflicient de trainée
A(n—1) S A(n)

/ /
Un-1) < Un)
a(n) < a(n+1) (Equation 2.37)
a’(n) — a’(nH) (Equation 2.38)
end while

L’algorithme de point fixe présente néanmoins quelques problémes de convergence pour certaines
configurations des angles et coefficients aérodynamiques trés particulieres [117]. Les probléemes de

convergence rencontrés sont les suivants :

— Solution triviale ® = 0, a = 1 et ' = —1. Cette solution traduit un blocage complet du vent
par D’éolienne. Il n’y a dans ce cas aucun flux traversant le rotor. Il s’agit d’une singularité
mathématique.

— Le calcul des coefficients peut entrer dans une boucle infinie entre deux positions d’angles ®
stables.

— Le coefficient d’induction axial est retourné sous la forme d’un nombre complexe. Ceci est di a
la correction de Spera (voir section 2.2.6), introduisant une racine carrée d’un nombre pouvant

étre négatif.

En cas de probléme de convergence de I'algorithme du point fixe, nous considérons qu’il y a une
induction nulle au niveau de la pale : le fluide n’est pas impacté et la pale ne subit aucune force. Ces
problemes de convergence se rencontrent principalement pour de tres faibles vitesses de vent et de
tres faibles vitesses de rotation du rotor. Dans ces cas, les performances de ’éolienne sont légerement
sous-estimées (inductions nulles si non-convergence de 1’élément). Dans la grande majorité des cas,
les problemes de convergence ne concernent qu'un élément ou deux sur ’ensemble des éléments de la
pale, une discrétisation appropriée permet de négliger ce phénomene.

2.2.5 Calcul de la puissance extraite par le rotor

Une fois les coefficients aérodynamiques calculés, il est possible d’obtenir le vent relatif local au
niveau de 1’élément de pale V. (équation 2.22) et 'angle ® (équation 2.24). Nous avons alors acces a
la force appliquée axialement et au moment exercé sur 1’élément de pale (équations 2.29 et 2.30).

La puissance développée par 1’élément de pale s’exprime donc :
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dP = Q.dM, (2.39)

On obtient alors la puissance totale développée par le rotor en prenant en compte le nombre de
pales et en intégrant la puissance élémentaire sur la longueur de la pale :

R
Pyrotor = B. dP (2.40)
Rpub
On réalise techniquement cette intégrale en découpant la pale en N éléments dont les contributions
sont sommeées. La figure 2.11 représente le découpage de la pale et ’évolution radiale de la vitesse
relative vue par chacun des éléments avec I'effet croissant de la vitesse tangentielle. A titre d’ordre de
grandeur, la norme de la vitesse de vent en bout de pale peut étre de quinze a trois fois plus importante
que le vent en pied de pale pour une éolienne de taille industrielle.
A

VrN

FIGURE 2.11 — Décomposition de la pale en N éléments

La puissance contenue dans le vent s’exprime selon ’équation 2.41

1
Pyont = 5.p.w.(R2 —R3,).V$ (2.41)

On définit alors le coefficient de puissance comme étant la fraction de puissance extraite par
Iéolienne du flux d’air (équation 2.42).

P, rotor

C. =
P Pvent

(2.42)
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2.2.6 Corrections apportées a la méthode

La modélisation BEM classique a été décrite ci-dessus. Cependant, certains résultats de cette
derniére ne sont pas en adéquations avec les données expérimentales. Aussi, de nouveaux
phénomenes physiques ont été pris en compte dans le modele BEM via des coefficients correctifs de
la méthode. Deux modifications sont classiquement apportées a la théorie BEM pour améliorer sa
fiabilité [9, 65, 118]. Ces derniéres n’impactent que trés peu le temps de calcul global du modele
puisqu’il ne s’agit pas d’effectuer des boucles de convergence supplémentaires, mais simplement de
modifier 1égerement les calculs au sein des boucles de convergence déja existantes.

Correction pour les inductions élevées

La nécessité de prendre en compte ce coefficient s’observe par la différence de résultats entre le
modele et I'expérience en ce qui concerne le coefficient de poussée.

On définit le coefficient de poussée sur un élément de pale de la facon suivante :

AF e 0 o
dC; = —Ludecol (2.43)
D’apres ’équation 2.19, on obtient :
dCy =4a(1 — a) (2.44)

Le coefficient de poussée devrait donc étre une parabole et devenir décroissant pour des
coefficients d’induction axiaux a suffisamment élevés. Or les résultats expérimentaux [119] indiquent
une autre tendance pour les grandes valeurs de coefficients d’induction. Plusieurs modeles de
corrections proposent d’intégrer ces résultats expérimentaux dans le calcul BEM. Différentes courbes
de régression sont proposées figure 2.12 [65].

Nous choisissons d’utiliser la correction de Spera, cette derniere étant régulierement utilisée pour
la théorie BEM [65, 118]. La correction de Spera est relativement simple a implémenter puisqu’elle
prolonge la parabole de la théorie BEM par une droite au-dela du point critique a. = 0.2.

La nouvelle relation proposée pour le coefficient de poussée devient :

{si a<a.: dC;=4a(l—a) (2.45)

sia>a.: dCy=4(a?+ (1-2.a.).a)

Dans le cas a > a., 'expression du coefficient d’induction axiale est modifiée et I’équation 2.37
devient :

0= [2 K1 = 2.00) (K1 - 2.0,) + 2 + 4.(K.a2 — 1) (2.46)

N | —

avec
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F1GURE 2.12 — Courbes correctrices de la théorie BEM pour des grandes valeurs d’induction

_ 4.5in%(®)
K= o.[cos(®).Cr, + sin(P).Cp)] (2.47)

Correction de pertes en bout de pales

Une des hypotheses de la théorie BEM est un nombre infini de pales. Cela amene a surévaluer la
force réellement exercée sur les pales. De plus, le fait que les pales soient de rayon fini, il se forme un
tourbillon en bout de pale di a la différence de pression entre intrados et extrados. Ce tourbillon en
bout de pale induit de la trainée supplémentaire sur la pale, ce qui diminue encore ses performances.
La figure 2.13 met en évidence de fagon expérimentale I'existence de ces tourbillons de bout de pale.

PH Alfredsson & JA Dahlberg Feb-1079. Technical Note AU-1430 Paf) 7

FIGURE 2.13 — Mise en évidence de I'existence de vortex de bouts de pale tiré de [120]

Pour corriger ces phénomenes de pertes de performances, Prandtl a proposé un coefficient correctif
F € [—1;1] dépendant de la position radiale r sur la pale ainsi que du nombre de pales B [65] (équations
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2.3. ADAPTATIONS POUR UN DOUBLE ROTOR

2.48 et 2.49). Pour la démonstration de ce coefficient via les effets tourbillonnaires, voir [40].

2
F = = x arccos(e™) (2.48)
™
Avec :
B R—r
_B 2.49
/ 2~ r.sin(P) (249)

On remarque avec ce coefficient que lorsque B tend vers +oco alors F' tend vers 1 et que lorsque r
tend vers R alors F' tend vers 0. Ce coefficient modifie les équations 2.19 et 2.20 par :

AF fuide—séol = 4.m.r.p.a.(1 — a). V@ F.dr (2.50)
AM fruide—scol = 4.mr.p.a’ (1 — a).Vo.Q.r? F.dr (2.51)

Ces changements se traduisent par une modification des équations 2.37 et 2.38 qui deviennent :

1

a@= 4F sin’® (2.52)
L+ 0.[cos(®).CL+sin(P).Cp])
1
r_
a = 4.F.sin (®). cos (D) 1 (2'53)
0.[5in(®).Cr—cos(®).Cp]
Dans le cas d’une forte induction axiale, ’équation 2.47 devient :
4.F.sin?(®
K= sin”(®) (2.54)

o0.[cos(®).Cr, + sin(P).Cp]

2.2.7 Résumé de la méthode

La modélisation BEM est utilisée pour calculer les vitesses de vent locales autour de chaque élément
de pale et ainsi en déduire la puissance ou coefficient de puissance de 1’éolienne évoluant dans des
conditions données. Le rotor est défini par la répartition des cordes, angles de vrillage et profils le long
de la pale. Il est également défini par la taille des pales, leur nombre, la vitesse de rotation ainsi que
la taille du moyeu. L’environnement est défini par la vitesse amont de I’air, sa masse volumique et sa
viscosité dynamique. La méthode est résumée dans 1’algorithme présenté figure 2.14

2.3 Adaptations pour un double rotor

Le systeme avec deux rotors est représenté figure 2.15.
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Entrées :
-Données éolienne
-Données vent

Décomposition de
lapaleenN
éléments

1
: Pour chaque élément de pale }4—

S |

l

Calcul des
coefficients
d’induction locaux
(a,a’) : Algorithme 1

h

Calcul des vitesses
relatives locales et
forces appliquées

Somme des forces
sur 'ensemble des
éléments

Sortie :
Puissance
développée

FIGURE 2.14 — Schéma flowchart résumant ’approche BEM

Dans cette partie, nous cherchons a modéliser le comportement d’une éolienne & double rotor de la
méme fagon que nous avons pu le faire dans la partie précédente avec une éolienne simple rotor. Dans
le cadre d’un second rotor en aval du premier rotor, plusieurs modifications apparaissent au niveau
aérodynamique :

— Le flux d’air en entrée n’est plus purement axial puisque le premier rotor induit une vitesse de
rotation dans le flux d’air. Il faut prendre en compte cette nouvelle composante de vitesse dans
I’établissement des résultats de la BEM.

— La distance entre les deux hélices va influer sur la vitesse vue par le second rotor. Il faut dans
ce cas un modele de vitesse du fluide en fonction de la distance inter rotor afin de pouvoir
appliquer les calculs BEM au second rotor.

— La direction de rotation de la seconde hélice aura un impact sur la vitesse relative percue par
chacun de ses éléments. Cette derniere va modifier les équations de la BEM établies
précédemment.
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R2

contra-rotatif

e
e)(

co-rotatif

FI1GURE 2.15 — Systeme d’éolienne double rotor

Pour la configuration a deux rotors, une caractéristique est spécifiée pour un rotor via son indice.
Par exemple, Ry décrit le rayon du 1" rotor tandis que Ry décrit le rayon du second.

Certains auteurs prennent en compte la rétroaction du second rotor sur le premier, c’est-a-dire
que la réduction de vitesse axiale et 'induction d’une vitesse tangentielle dans le flux au second rotor
se répercutent sur le premier rotor. Or les performances du second rotor ne sont calculables qu’en
connaissant 1’état du premier rotor. Ainsi, la résolution de ce systeme d’équations ne se fait qu’en
introduisant une boucle de convergence pour définir les coefficients d’induction au niveau du premier
et second rotor de fagon itérative [45, 121].

Nous ajoutons une hypothese de modélisation dans le cas double rotor. Nous supposons que le
rotor aval n’influence pas le flux d’air autour du rotor amont. Cette hypothese permet d’accélérer les
calculs dans une optique d’optimisation en calculant en une seule fois les vitesses autour de chaque
rotor.

2.3.1 Influence de la distance inter rotors sur les vitesses axiales et tangentielles dans le
flux d’air

Dans cette partie, il est rappelé que nous ne prendrons en compte ni I’expansion radiale du flux a
I’aval du rotor ni la viscosité du fluide.

L’éolienne induit un changement dans les vitesses du flux d’air situé a l'aval, ce que 'on appelle
le sillage de ’éolienne. La zone de sillage est découpée en deux parties, la zone de sillage proche (near
wake) et la zone de sillage lointain (far wake). On considére que la transition entre ces deux zones
s’effectue a une distance axiale comprise entre d = 3 x D et d =4 x D a l’aval du rotor [122], avec d
la distance axiale a I’aval du rotor et D le diametre de ce rotor. Les modéles analytiques d’expression
des vitesses dans le sillage sont orientés pour la description du sillage lointain [122]. Puisque nous
nous intéressons a la configuration dans laquelle les deux rotors sont montés sur une nacelle commune,
nous nous situerons dans la région du sillage proche. Dans cette région, la forme de la pale a une
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2.3. ADAPTATIONS POUR UN DOUBLE ROTOR

grande influence sur la forme du flux d’air [120]. La modélisatiob BEM permettant de définir les forces
s’appliquant sur les pales et les vitesses locales du fluide, elle est utilisable pour la modélisation du
sillage proche [122, 123].

La théorie de conservation de la quantité de mouvement donne les valeurs des vitesses dans le flux
d’air pour différentes localisations le long de ’axe ex. Juste & Darriére du rotor, les vitesses dans le flux
d’air sont respectivement (1 —a).Vp pour la vitesse axiale et —a’.Q.r pour la vitesse tangentielle. Loin
en aval et en négligeant les effets de viscosité, elles deviennent respectivement (1 — 2a).Vy et —a’.Q.r.
L’évolution des vitesses dans le flux d’air est décrite dans la figure 2.16.

VO . .
(1-a).Vo — Vitesse tangentielle
] oo O oo
Nza).\/(] 0 \\' €x
i : S -a'.Q o
— Vitesse axiale 0 &x - 2a'.Q
(a) Evolution de la vitesse axiale (b) Evolution de la vitesse tangentielle

FIGURE 2.16 — Evolution axiale (a) et tangentielle (b) de la vitesse du flux d’air selon 'axe x

On peut définir ’évolution de vitesse selon 'axe 7 via un coefficient Cy;srance tel que :

{Vsi”age(:v,r) = Vo.(1 = a(r).Caistance (7)) (2.55)

Wsillage (:E, T) = _a/(r)~0distance (33')

Avec Vjijage la vitesse axiale dans le flux d’air et wgqge la vitesse de rotation du flux d’air. Ces
dernieres dépendent de x via le coefficient de distance et de r via les coefficients d’inductions qui sont
variables radialement. On peut noter que les valeurs de vitesses loin a ’aval ne reviennent pas a leur
état correspondant a 'amont. En effet, en ’absence de viscosité, il n’y a pas de transfert d’énergie du
flux extérieur au tube de courant défini par I’éolienne vers le flux situé a I'intérieur. Avec les notations
utilisées, nous avons Vy = Vyjjjage(—00).

La valeur du coefficient de distance varie de 0 pour z — —oo a 2 pour x — 400 en passant par
Clistance(0) = 1. De plus, I’évolution autour de la position centrale devrait étre de forme linéaire [65,
124].

L’évolution proposée par Gur (éq. 2.56) dans le cadre des hélices propulsives correspond a cette

évolution du coefficient de distance [121]. Elle est de plus en accord avec les résultats de calcul du
sillage menés par la théorie VLM [125, 126].

X

VIt R

Odistance(x) =1+ 608(9) =1+ (256)

Ou 0 est 'angle formé entre ’axe es et la droite passant par le bout de la pale et le point situé en
x (voir figure 2.17).
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AN
N
R AN
N
AN
0 8, &
X

FIGURE 2.17 — Définition de 'angle pour le coefficient de distance

2.3.2 Calcul des coefficients d’induction pour un rotor situé a la distance d

Cas général

Nous avons vu qu’un rotor situé dans le flux d’air induit des vitesses dans le flux dépendantes de
la distance du point considéré au rotor et de la position radiale. Autrement dit, les vitesses axiales et
tangentielles dans le flux d’air a I'aval du premier rotor dépendent de la position du point considéré
selon les axes e, et 6—9>.

Etudions I’application du modele BEM pour un second rotor situé a une distance £ = d d’un
premier rotor. Le systeme établi est décrit dans la figure 2.18.

Vsillage (d)

wsillage (d)
FIGURE 2.18 — Vitesses de fluide autour du 2" rotor

Par souci d’allégement des notations, V' (d) et w(d) pourront désormais faire référence a Viijjage(d)
et Wgillage(d). Le systeme présente de nombreuses similarités avec celui décrit pour le BEM classique.
Néanmoins, il existe des différences notables :

— Le vent en entrée n’est plus uniforme radialement.

— 1l existe une vitesse de rotation du vent d’entrée non uniforme radialement.
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2.3. ADAPTATIONS POUR UN DOUBLE ROTOR

— Le second rotor peut tourner dans les deux sens.

L’apparition d’une vitesse de rotation d’entrée modifie '’expression de la vitesse de rotation du
fluide au niveau du rotor. L’équation 2.12 est remplacée par I’équation 2.57.

W = w (2.57)

Cette méme vitesse de rotation en entrée doit étre prise en compte dans la vitesse induite
tangentielle générée par la présence de la pale. On considere que cette derniere est proportionnelle a
la vitesse relative tangentielle vue par la pale en rotation. L’équation 2.14 devient 2.58 :

Windtg2 = _aé'(QQ - w(d)) (258)

Les vitesses dans le fluide au niveau de ’éolienne deviennent :

Vo = V(d) + Vindazz = (1 — a2).V(d) (2.59)

wo = w(d) + Windrgz = w(d) — a5.(Q2 — w(d)) (2.60)

Avec ag et a les coefficients d’induction respectivement axial et tangentiel au niveau du second
rotor. Au niveau axial, les équations restent les mémes que pour ’éolienne simple avec V' (d) jouant
le role de V4. Nous avons donc la méme expression du coefficient d’induction as que dans I’expression
2.37. 1l faut cependant établir I'expression de af.

La conservation des moments cinétiques par rapport a l'axe s donne (avec les équations 2.2, 2.3
pour lexpression de la masse et 2.57, 2.60 pour I'expression de ws) :

= dm.r’. (w3 — w(d))
= —4.prrdr.(l — ap).Vadt.r?ay.(Q — w(d)) (2.61)

Avec r la position radiale de 1’élément sur le rotor aval.

Le théoréeme du moment cinétique donne alors I’expression du moment exercé par le fluide sur la

pale :

dM /g fruide—spate = —AL ) /dt = 4.p.mr.dr.(1 — az).Vyrt.ay.(Qy — w(d)) (2.62)

Intéressons-nous maintenant a la vitesse tangentielle vue par la pale. Elle est la somme de la vitesse

du fluide (éq. 2.60) et de la vitesse relative de la pale en mouvement (€9.7) :

Viz = Vireiz + Viinaz + Vi(d) = —(1 + a5).(Q2 — w(d)).r (2.63)
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Avec Vj,.0 la vitesse tangentielle relative & la pale en rotation, V.42 la vitesse tangentielle induite
et Vi(d) la vitesse initialement présente dans le flux.

La vitesse relative totale vue par la pale devient :

Vio = /(1 = a2)- V(@) + [(1 4 a}).(Q2 — w(d)).1]2 (2.64)

et I’expression de 'angle ® :

(1 —az).V(d)

tan(®y) = (14 dh).(Q2 —w(d)).r

(2.65)

L’expression du moment de la force tangentielle par rapport a 'axe es est donné dans I’équation

2.66.

dM/a:fluide%pale = Ba.r.dFy (266)
= Bg.ré.p.dSeg.V;%.[sin(q)g).CL — cos(P2).Cp] (2.67)
B 1 (1—a2).V(d) (1+d).(Q2—w(d)).r .
= Bg.r.2.p.c.dr. Sin(@y) cos(@3) [sin(P2).CL, — cos(P2).Cp]

(2.68)

En égalisant cette équation avec I'expression 2.62, il apparait que le coefficient @), se calcule de
la méme fagon que pour I’éolienne simple (équation 2.38) en remplagant la vitesse de rotation 2 par
Oy — w(d).

Il est intéressant de noter que cela est du a notre hypothése sur la forme de I'induction pour le
second rotor exprimée par 2.58. Si nous avions pris une induction tangentielle uniquement due a la

rotation de la pale (windrg2 = —akh.Qs), I'expression du coefficient d’induction af serait devenue 2.69 :
Lo
r_ 2
a = 4.sin (P2). cos (P2) 1 (269)

0.[5in(®2).Cr —cos(P2).Cp]

Discussion sur I'influence du sens de rotation du 2% rotor

Le sens de rotation du 2™ rotor & une influence forte sur le vent vu par les pales dudit rotor. La
vitesse vue par la pale sans induction s’exprime :

‘/152 = V;trel2 + V;f(d) (270)

Dans le cas co-rotatif le 2"¢ rotor tourne dans le méme sens que le 1¢". Du point de vue de la
pale, la vitesse due a la rotation Vj,..2 et celle initialement présente dans le flux V;(d) s’additionnent
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puisque la pale tourne ”contre” le vent tangentiel induit par le premier rotor. Dans le cas contra-rotatif,
la vitesse tangentielle vue par la pale en rotation et celle présente dans le flux d’air a ’aval du premier
rotor se soustraient puisque cette fois-ci la pale tourne avec le vent. A cela s’ajoute encore la vitesse
issue de l'induction tangentielle qui est dans le méme sens pour les deux configurations. Ces effets sont
représentés figure 2.19.

inindz
L V :
A 2 . -y
< ‘ Vitrel2 €o 5
y lH ;
$Vt(d) 8 & V2 g—é
& &
—> >
V2 d y X Vi)
Ve ? { Vtind2
A
+ Vtrel2
(a) Cas co-rotatif (b) Cas contra-rotatif

FIGURE 2.19 — Vitesses vues par le 2" rotor dans les configurations co (a) et contra (b) rotatives

2.3.3 Calcul de la puissance totale extraite par le systeme double rotor

Nous avons vu que 'approche BEM sur le second rotor est la méme que pour le premier rotor, a
I’exception de la vitesse incidente modifiée ainsi que de I'influence du sens de rotation du second rotor.
IL’ensemble des autres équations de la modélisation BEM reste inchangé, en particulier les méthodes
de calculs des coefficients d’induction. La puissance extraite du systéme globale s’exprime (équation
2.71) :

Piot = Protor1 + Protor2 (271)

L’équation finale pour le coefficient de puissance global (équation 2.72 est le ratio de la puissance
totale sur la puissance du vent incident (voir équation 2.41) :

Ptot

2.72
Pvent ( )

Cptat =

2.4 Modélisation multiphysique de 1’éolienne a double rotor

Apres la modélisation de la partie aérodynamique, nous voulons désormais modéliser la suite de la
chaine de conversion d’énergie, a savoir les parties mécaniques et électro-mécaniques de 1’éolienne. La
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stratégie de contréle pour définir la vitesse de rotation de 1’éolienne sera évoquée, ainsi que le calcul
des contraintes mécaniques. La figure 2.20 résume ’ensemble du modele multi-physique utilisé.

Paramétres

de l'éolienne ] M, Mom Electro- Puissance
R BEM Mécanique PR s i
Parametres P Q Qgen mecanique électrique
du fluide

Controle en vitesse de rotation

FIGURE 2.20 — Présentation de la modélisation multi-physique

2.4.1 Modélisation mécanique

Eolienne simple rotor

Pour I’éolienne simple rotor, la partie mécanique correspond a un réducteur mécanique permettant
d’adapter la vitesse de rotation et le couple du rotor a la génératrice électrique. Ce dernier est considéré
comme étant une combinaison d’un réducteur épicycloidal avec deux étages de réducteurs coaxiaux

(voir figure 2.21)

Low Speed Shaft
(LSS) stage

-— Intermediate Speed
Shaft (ISS) stage

High Speed Shaft
(HSS) stage

A t““‘:

«mll\V m\l\hw

By

FIGURE 2.21 — Réducteur a plusieurs étages tiré de [109]

Ce réducteur est modélisé comme un réducteur simple liant respectivement les vitesses de rotation
et couple du rotor a ceux s’exercant sur le rotor de la génératrice (voir figure 2.22)

2 est la vitesse de rotation du rotor, 4, est la vitesse de rotation du rotor de la génératrice,
M, est le couple rotor et I'ye, est le couple mécanique exercé sur le rotor de la génératrice. I, est
le couple électromagnétique appliqué par la partie électromagnétique sur le réducteur. Les relations
entre ces grandeurs sont décrites dans les équations 2.73 et 2.74.

Qgen = 14.02 (2.73)
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l_‘gen

-) 9 Tem
T Qgen

FIGURE 2.22 — Modélisation du réducteur mécanique

(2.74)

M
I‘gen = nmeca-J

g
Avec 1y le rapport de réduction et 7,e¢q le rendement du réducteur mécanique.

De plus, d’apres la relation fondamentale de la mécanique appliquée sur ’arbre rapide dans le
cadre du régime stationnaire :

df
Jnéq- die” =Tgen + Lem =0 (2.75)
Nous avons donc :
Lyen = —Tem (2.76)

Adaptation pour un systéme a double rotor

Dans le cadre de deux rotors, nous souhaitons coupler leurs puissances via un systeme mécanique
permettant de n’avoir qu’'un seul arbre engrenant sur la partie électromécanique. Cela permet de
mettre en commun des éléments de 1’éolienne pour les deux rotors. Ce couplage peut étre réalisé par
un train épicycloidal. Ce dernier est composé de quatre parties : la roue centrale appelée planétaire,
les (ou la) roues engrenant sur le planétaire que l'on appelle satellites, et la roue extérieure appelée
couronne. Les satellites sont tous reliés a un axe appelé porte satellite. Le systéme est représenté figure
2.23.

Dans notre application, nous considérerons que ’arbre planétaire est relié au premier rotor tandis
que le second rotor est relié au porte-satellites. La couronne extérieure est I’arbre de sortie. L’équation
de Willis fournit une relation entre les vitesses de rotation des différents composants :

O = A0 + (1 X).0 (2.77)
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Couronne

Porte-satellites

Planétaire

Satellite

FIGURE 2.23 — Schéma d’un train épicycloidal [127]

Avec Q1 et 9 les vitesses de rotation respectivement des rotors 1 et 2 et €25 la vitesse de rotation
de l'arbre de sortie (ici la couronne). A, est la raison du train épicycloidal définie comme :

Z anétaire
A = planctaire (2.78)

ZCO’LLT‘OTL’IZC
Avec Zpianétaire le nombre de dents du planétaire et Z.ouronne le nombre de dents de la couronne.

La relation entre les couples des différents composants est décrite équation 2.79.

Q Q
T, = Mﬂ.Q—i + MTQ.Q—j (2.79)

Avec M, et Mo les couples respectivement des rotors 1 et 2 et I'; le couple de I’arbre de sortie.

Nous associons enfin un réducteur classique a axes paralleles a ’arbre de sortie afin d’adapter la
vitesse de rotation a la génératrice, ce qui donne :

I
Fgen = Nmeca-— (280)

Tg
Le systéeme mécanique de I’éolienne a double rotor étant, lui aussi, composé d’une succession de
trains épicycloidaux et a axes paralleles, nous considérons les pertes comme étant du méme ordre que
celles intervenant dans 1’éolienne mono-rotor. Aussi, nous affectons les pertes mécaniques équivalentes

sur 1’étage de réduction classique.

L’ajout d’'un second rotor en laissant libre les trois vitesses de rotation du train épicycloidal
introduit une chaine cinématique supplémentaire dans le systéme mécanique. Pour rendre le systeme
d’équations solvable, il est nécessaire de fixer une des variables du probleme. Nous choisissons
d’imposer un ratio (£) entre les vitesses de rotation des deux rotors via l’ajout d’une liaison idéale
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entre ceux-ci ne transmettant pas de couple (équation 2.81). Nous n’imposons aucune des vitesses de
rotation des rotors, mais le ratio entre ces derniers doit étre fixe, solution mathématique réalisable
techniquement par un couplage mécanique supplémentaire. Cette contrainte permet de résoudre le
systeme d’équations. De plus, la valeur de ce rapport de vitesses peut étre un parametre de
conception supplémentaire.

Q=& (2.81)

Rendements mécaniques

Pour ce qui est de la paramétrisation des coefficients de pertes mécaniques, ces derniers sont définis
comme ayant une composante fixe, mais sont également dépendants de la variable de flux (vitesse de
rotation). Les valeurs couramment utilisées de rendement sont comprises entre 0.7 et 0.98 [128]. Les
valeurs de rendements prises pour le modéle peuvent varier dans cette plage.

Les coefficients de rendement sont décrits selon 1’équation 2.82.

Timeca = Keca + tmeca -2 (282)

Avec Kppeeq un facteur de proportionnalité avec le couple d’entrée (adimensionnel), Q la vitesse de
rotation en rad/s (variable de flux du systeme considéré). aumecq est un coefficient de proportionnalité
traduisant I'influence de la variable de flux sur le rendement global (en s dans le bloc mécanique). Les
valeurs de ces coefficients de rendements seront précisées dans le chapitre 4.

2.4.2 Modélisation électro-mécanique

Modéle

Pour la partie génératrice, nous prenons en compte une génératrice synchrone modélisée comme
une génératrice & courant continu équivalente, cela afin de diminuer le temps de calcul. Cette derniére
débite dans une charge équivalente purement résistive (partie électronique de puissance). La partie
électrique est représentée figure 2.24.

Sur cette figure, ' représente la force-électromotrice de la génératrice, I le courant parcourant
le circuit électrique, Rg, la charge et Upgg, la tension aux bornes de la charge. N et S indiquent la
présence d’un champ magnétique relatif tournant.

Les propriétés mécaniques et électriques sont couplées via les équations 2.83 et 2.84.

E =k Qgen (2.83)
Fem
1= (2.84)
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FIGURE 2.24 — Schéma de la partie électrique type génératrice courant-continu

Ou k et k' sont les coefficients de couplage électromécaniques.

On consideére la charge comme uniquement résistive, et qu’il existe des pertes par effet joule dans
le circuit (non représentées sur la figure 2.24). Nous avons les équations :

URéq = nelec-E (285)
Up:
Ry = 1;6‘1 (2.86)

Enfin, la puissance électrique de sortie de ’éolienne est exprimée selon I’équation 2.87.

Piec = Upsq 1 (2.87)

Rendements électro-mécaniques

Pour le modele électro-mécanique, nous prenons la méme approche de calcul du coefficient de
pertes que dans le cas mécanique. Ici, la variable de flux est l'intensité du courant électrique (I). Les
valeurs couramment utilisées de rendement dans le cas électro-mécanique sont comprises entre 0.8 et
0.98 [128]. Les rendements sont variables dans cette plage.

Les coefficients de rendement sont décrits selon 1’équation 2.88.

Télec = Kélec + aélec-I (288)

Avec Kgee un facteur de proportionnalité avec la tension de la génératrice (adimensionnel), [
I'intensité du courant électrique en rad/s (variable de flux du systéme considéré). agje. est un coefficient
de proportionnalité traduisant I'influence de la variable de flux sur le rendement global (en A~! pour
la partie électro-mécanique).
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2.4. MODELISATION MULTIPHYSIQUE DE L'EOLIENNE A DOUBLE ROTOR

2.4.3 Stratégie de controle

Le controle de I’éolienne permet de définir, pour chaque vitesse de vent d’entrée Vj, la vitesse de
rotation 2 adaptée en fonction de contraintes de vitesses de rotation maximales et de limite de
puissance a la génératrice. L’ensemble des couples (V(,2) donne la courbe de puissance de 1’éolienne
telle que décrite dans le paragraphe 1.3.3 du chapitre 1.

Courbe de la puissance en fonction de la vitesse de vent (P = f(V0))

L’éolienne est controlable, c’est-a-dire qu’il est possible de choisir la valeur de vitesse de rotation
de cette derniere pour toutes vitesses de vent incident dans le but de maximiser 1’énergie récupérée.
La stratégie de controle choisie pour I’éolienne est celle permettant de respecter le fonctionnement
en quatre secteurs présenté dans le chapitre 1.1. Le controle est supposé parfaitement réalisé par
I’électronique de puissance en réglant la résistance équivalente du systeme de fagon a atteindre les

valeurs suivantes :

— Une puissance nulle lorsque le vent est inférieur a la vitesse de vent de démarrage de I’éolienne
(‘/0 < ‘/,cut,in)-

— Une puissance maximale lorsque le vent est compris entre la valeur de vent de démarrage et la
valeur pour laquelle la puissance devient égale a la valeur nominale (V eyt in < Vo < Vpnom)-

— La puissance nominale si le vent est compris entre la valeur de vent permettant d’atteindre la
puissance nominale et la valeur de vent maximale (Vpnom < Vo < Veutout)-

— Puissance nulle si le vent est supérieur a la vitesse de vent maximale (V eyt our < Vo).

La courbe de puissance P = f(Vp) ainsi obtenue est représentée figure 2.25.

Prom ;=

P(W)

7
0 L7
0 V_cut_in V_Pnom V_cut_out
Vo(m/s)

FIGURE 2.25 — Courbe P = f(V})) obtenue avec la stratégie de controle décrite

Pour construire cette courbe, nous balayons pour chaque vitesse de vent comprise entre Viygin
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et Veutour différentes vitesses de rotation comprises entre 0 et 4, (cf. paragraphe suivant) ayant
également un pas donné. Le couple (Vp, Q) forme le point de fonctionnement de I’éolienne. Le point de
fonctionnement optimal est pris si P < Py,q.. Dans le cas ou P > P4, la vitesse de rotation choisie
est la plus faible assurant P > P,,,, et la puissance est limitée a P = P,,4,. Par exemple, les figures
2.26 et 2.27 montrent la construction de la courbe P = f(V{)) pour un P, = 1.8MW.

6
x 10
6

1] EEme 43&%{‘&}&{%
] I i o / "" “:‘::““t\“‘\‘\\\\

25

VO({mis)

Q(radis)

FIGURE 2.26 — Surface de réponse de 1’éolienne en fonction de la vitesse de vent et de sa vitesse de
rotation

Limite de vitesse de rotation

Dans le cadre de 1’éolienne a double rotor, la vitesse de rotation maximale utilisée pour le balayage
en 2 est la vitesse minimale entre :

— La vitesse de rotation des rotors permettant la vitesse de rotation maximale de la génératrice.

— La vitesse de rotation maximale du rotor n°l1 satisfaisant la condition d’incompressibilité de
I’écoulement.

— La vitesse de rotation maximale du rotor n°2 satisfaisant la condition d’incompressibilité de
I’écoulement.

Le fluide utilisé étant ici ’air, ce dernier est bien str compressible, sa masse volumique peut
subir d’importantes variations avec la pression. Cependant, pour limiter les pertes d’énergie liées a la
compression du fluide et pour rester dans le domaine de validité de la BEM, nous nous plagons dans le
cas ol ’écoulement est incompressible. On peut montrer que ce dernier peut étre considéré comme tel
si le nombre de Mach de la vitesse relative de vent est suffisamment faible [129]. En effet, la différence
de pression dynamique (responsable de la portance) entre I'intrados et 1’extrados de la pale s’exprime :

1 2

AP® = i'p'(‘/esztrados - ‘/z’%ztrados) (289)

Dans le cas limite ou la vitesse a l'intrados est nulle, nous avons :
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AP° = _pV2 (2.90)

En utilisant le coefficient de compressibilité isotherme (xr = %. (%)T), nous pouvons exprimer

la différence de pression comme :

Ap

AP° = —— (2.91)
p-XT
Nous avons donc :
1
Ap = §-XT-/72-Vn2mx (2.92)

Cette variation de masse volumique est négligeable par rapport a la masse volumique si la condition
suivante est respectée.
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2
Ap << p & Vipae << (| —— (2.93)
pP-XT

Or la vitesse du son dans lair ¢ s’exprime :

1
VPX5

CcC =

(2.94)

Avec xg coefficient de compressibilité isentropique (ys = %. ( 8‘350)5). Or, d’apres la relation de
Reech :
N =XT (2.95)
XS

Avec v le coefficient de Laplace. Dans le cas de I'air sec & 20°, v = 1.4 [130]. On a donc xg = 1.4.x7.
D’oti la condition sur le nombre de Mach (Ma =V/¢) :

2
Ap<<p<:>Ma<<\/ﬁ%1.2 (2.96)

On considere généralement la valeur Ma = 0.3 comme limite de validité pour qu'un écoulement
soit considéré incompressible [130].

La vitesse maximale vue par la pale en rotation est celle de ’élément en bout de pale. La vitesse
relative a cet endroit s’exprime :

Vinaz = Vimaz = VE)Q + (QR)2 (297)

En négligeant le terme Vi devant (€2.R)? (induisant une erreur de Pordre de 3% sur la vitesse de
rotation pour le cas limite Vy = 25m/s) on obtient la limite de vitesse de rotation pour respecter
I'incompressibilité de ’écoulement :

0.3.c

QO
<R

(2.98)

2.5 Calcul des indicateurs de performances et contraintes mécaniques

Dans cette section, nous allons décrire le calcul des objectifs choisis pour décrire la performance
des éoliennes proposées. 1l s’agit de I’Annual Energy Production et de la masse de I’éolienne. De plus,
la plage atteignable de ces derniers est limitée par un critéere de résistance mécanique. Le calcul de ce
critere est également décrit.
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2.5.1 Calcul de ’AEP

L’Annual Energy Production (AEP) est la mesure de la production d’énergie annuelle d’une
éolienne. Elle tient compte de la courbe de puissance de 1’éolienne ainsi que des fréquences
d’apparition annuelle des différentes vitesses de vent pour la zone géographique étudiée. Pour
calculer 'AEP, il est nécessaire d’avoir la courbe de puissance de I’éolienne en fonction du vent
comme décrit section 2.4.3. Il est également nécessaire de prendre en compte la probabilité
d’occurrence de chaque vitesse de vent. Cette derniere est décrite via une loi de densité de
probabilité de type Weibull (équation 2.99).

(kw—1) v\ B
f(V) = %. (V) e (%) (2.99)

Cette derniere étant une loi de probabilité, la probabilité d’avoir une vitesse de vent donnée est
nulle. Seule la probabilité d’une plage de vitesse de vent peut étre calculée. La probabilité que le vent
soit dans l'intervalle de vent [V;,V;11] se calcule :

Vit
P(V; <V < Vipt) = / T rvav (2.100)
Vi
Vi K
::;”/ Tkt =)™ gy (2.101)
w m

En effectuant le changement de variable, V*» = v il vient :

ko (Y0 k1 —wake  du
B(V; <V < Virt) = i /ka yhaol g R T (2.102)

Vi -

— A ke / e AT gy (2.103)
‘/"L_w
A-kw Vi

= [z (2.104)

Vi kw _M b
_ (=) _e( ) (2.105)

Le calcul de 'AEP se fait donc en regroupant les N vitesses de vent en N — 1 intervalles et en
prenant la moyenne de la valeur de puissance sur cet intervalle. Ce qui donne :

N-1
1
AEP = 3 | 365 x 24 x o x (P(Va) + P(Voy1)) x (Vo SV < Vi) (2.106)

n=1
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2.5.2 Calcul de la masse

La masse des éléments de I'éolienne est tres dépendant des constructeurs et matériaux utilisés.
Néanmoins, le National Renewable Energy Laboratory (NREL) a fourni une étude permettant
d’estimer la masse des composants des éoliennes a partir de quelques grandeurs caractéristiques
[131]. Les composants choisis pour nos calculs seront ceux pouvant varier entre un systéme simple
rotor et un systeme double rotor. Les composants pris en compte pour la masse totale et les relations
permettant de calculer leurs masses sont indiquées ci-dessous :

— Pales
m, = B.0.1452. R*9158 (2.107)
— Moyeu
m
My = 0.9554.?’ + 5680.3 (2.108)
— Arbre lent
Mg = 0.0284.D*888 (2.109)
— Réducteur mécanique
Mypeq = 70.94. M7 (2.110)
— Génératrice
Mgen = 6.47. P92 (2.111)

Avec my, My, Ma, Mreq €6 Mgen les masses respectives de chacun des composants listés. B est le
nombre de pales sur le rotor, D le diametre du rotor et M, le couple de 'arbre lent. Les valeurs
proposées concernent les éoliennes terrestres. Plusieurs technologies de réducteur mécanique et de
génératrices sont présentées dans l’étude de référence. Les technologies choisies sont respectivement
celles d'un triple étage de réduction avec train épicycloidal pour le réducteur mécanique et une
génératrice "haute vitesse” adaptée a ce type de transmission, ce qui est la configuration standard
pour des éoliennes dont la puissance nominale est de ’ordre de P, = 1.5MW.

Pour ’éolienne a double rotor, la masse considérée est celle des deux rotors, des deux moyeux et
des deux arbres lents avec les mémes équations que ci-dessus. La masse de I’ensemble des réducteurs
est exprimée selon 1’équation 2.112.

Miredggupe = 70.94.(My1 + M;p)* ™ (2.112)

L’équation de la masse de la génératrice demeure inchangée.

2.5.3 Calcul des contraintes mécaniques statiques

Pour s’assurer que le design de 1’éolienne proposée soit réaliste, la contrainte de résistance des
matériaux est prise en compte. Nous nous placons dans le cadre de la théorie des poutres pour réaliser
cette étude. Nous menons un calcul analytique et non une étude en éléments finis pour calculer la
contrainte maximale rapidement dans le cadre d’une application pour de 'optimisation.
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La pale est en liaison pivot autour de I’axe es, il n’y a pas d’effort selon 'axe 4. Pour le calcul de
résistance des matériaux concernant les axes e_,ﬂ> et ag, la poutre est considérée comme étant en liaison
encastrement avec la nacelle. La figure 2.28 représente ce systeme. Les chargements subits par la pale
sont ceux de la force aérodynamique axiale (en rouge) et de la force centrifuge due a la rotation de la
pale (en vert).

Chargement réparti F,(r) selon I'axe €,

%
I
- et

FIGURE 2.28 — Pale considérée comme une poutre et chargements

La pale est considérée comme étant de basse rectangulaire et creuse avec une épaisseur de peau
donnée dépendante de la section considérée. Une vue en coupe de la pale est représentée figure 2.29
tandis que la figure 2.30 représente un élément de pale ayant la forme d’une pyramide tronquée puisque
la corde et I’épaisseur de la pale dépendent du rayon considéré.

Nous allons maintenant calculer la contrainte mécanique dans chaque élément de la pale due aux
deux sources de chargement évoquées ci-dessus. Nous nous plagons dans les hypotheses suivantes :

— Le matériau est considéré continu, homogene, isotrope et ayant un comportement élastique
linéaire.

— Le principe de Saint-Venant est respecté : les contraintes calculées sont suffisamment loin de la
liaison pour étre valides.

. e
er. @ peau

€
pale

FI1GURE 2.29 — Coupe de la pale dans le plan (a?,ai)

Le torseur des actions mécaniques extérieures dues a la force centrifuge s’exprime selon 1’équation
2.113.

02.p,.dV.e;
TRy e} (2.113)

{Tcentrifuge—male} = { 0
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& ¢(r+dr)

FIGURE 2.30 — Elément de pale en pyramide tronquée

Avec p, la masse volumique totale de la pale (comprenant la pale creuse) et dV le volume
élémentaire de la pyramide tronquée. Ce dernier s’exprime :

dr. [(c(r).epale(r) + c(r +dr).epae(r + dr) + \/c(r).epale(r).c(r +dr).epae(r + dr)}

dv =
3

(2.114)

Le torseur des actions mécaniques extérieures dues a la force aérodynamique axiale s’exprime selon
I’équation 2.115.

dF,(r)-&; } (2.115)

{Taerodynamique—)pale} = { —r.dF, (T) 6_9>

La liaison au moyeu étant une articulation autour de I’axe e_x), le torseur des actions mécaniques
de liaison s’exprime selon I’équation 2.116 :

— [Br02p,.aviel — [FdF,(r).e}
{TliaiSOn ale} = { 0 e 0 (2116)
P fOR r.dF,(r).e 0
Le torseur des efforts intérieurs a la pale s’exprime alors :
{Tint} = fTR T'QQ'pP'dV‘6_1”> + er de(r).e_;Z (2.117)
" — fTR r.dF,(r).e .

Nous avons ici la superposition de deux sollicitations élémentaires, a savoir de la traction due a la
force centrifuge et de la flexion simple due & la force aérodynamique axiale. Les contraintes mécaniques
associées sont de la traction/compression selon €/ et une contrainte tangentielle selon es. Dans le cadre
d’un élancement de la pale R/c >> 5, ce qui est notre cas, on peut négliger la contrainte tangentielle
par rapport a la contrainte axiale générée par la force aérodynamique. Nous ne nous intéresserons donc
qu’aux contraintes normales issues des deux sources de chargement. Ces derniéres sont représentées
sur la figure 2.31

Pour chaque élément considéré, la contrainte locale totale s’exprime :

ou(r) = oc(r) + oa(r) (2.118)
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FIGURE 2.31 — Contraintes axiales sur un élément de pale

Avec o, la contrainte due a la force centrifuge et o, la contrainte due a la force aérodynamique
axiale.

Dans une section située a un rayon r, la contrainte due a la force centrifuge se calcule :

[F r.0%.p,.dV
o(r)="—g~— 2.119
oc(r) 50 ( )
Avec S(r) la surface "pleine” de la pale :
S(T) = 2-6peau-(6pale +c— 2-6peau) (2120)

Pour la méme section, la contrainte normale due a la force aérodynamique axiale est maximale &
une distance z = ¢/2 de la fibre neutre portée par ;. Elle s’exprime :

—M¢g c
Oa(r, Tmaz) = —7 - (2.121)
g0 2
Avec Mg le moment fléchissant selon ’axe e (Mypg = — er r.dFy(r)) et I59 le moment quadratique
de la section creuse selon I’axe e_g :
Iy = epale.c?’ — (epate — 2-€peau)-(c — 2.epeau)3 (2.122)

12
Le critere de dimensionnement pour la pale est celui de la limite de contrainte élastique. Celui-ci

est exprimé dans I'inéquation 2.123.

Otmaz < Z-; (2123)

Avec Otmas la contrainte maximale dans la pale, o, la limite élastique du matériau et sy un
coefficient de sécurité.
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2.6 Résumé de la proposition de these

L’objectif de these étant de comparer les technologies d’éolienne simple rotor et double rotor,
la proposition développée permet de modéliser des individus ou ensemble d’individus représentant
chacune de ces technologies.

La proposition de theése permet dans un premier temps d’évaluer pour un individu donné ses
performances aérodynamiques en prenant en compte ses différentes caractéristiques avec a la fois
des caractéristiques générales telles que la taille du rotor ou le nombre de pales, mais également des
caractéristiques réparties avec la prise en compte des profils, angles de vrillage et corde pour tous
les rayons le long de la pale. Sont également prises en compte les conditions du fluide telles que la
masse volumique ou viscosité dynamique. Une adaptation du modele aérodynamique est nécessaire
pour permettre ’évaluation de performance des éoliennes a double rotor.

Ce modele aérodynamique est intégré dans un modeéle multiphysique d’éolienne intégrant des
composantes mécaniques et électro-mécaniques. Le modele mécanique est adapté pour le cas double
rotor. Une stratégie de controle est définie pour obtenir le point de fonctionnement (Vp,Q2) de
I’éolienne pour chaque vitesse de vent (courbe de puissance). Le modeéle complet prend également en
compte la fréquence annuelle d’apparition des vitesses de vent pour un lieu géographique donné. Le
modele complet permet de calculer 'AEP et la masse de ’éolienne définie par ses caractéristiques.

Enfin, des contraintes en résistance des matériaux et en vitesse de rotation sont ajoutées au modele
afin d’éliminer les solutions techniquement irréalisables.

Une fois cet outil d’évaluation développé, il est intégré dans un outil plus large d’optimisation
cherchant a parcourir ’espace des caractéristiques de facon "intelligente” qui sera décrit chapitre 4.
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FIGURE 2.32 — Schéma global de la proposition de these
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3.1. DEFINITION DE CAS D’ETUDES

Dans le chapitre 2, la proposition de these a été construite. Cette derniére propose un modele
aérodynamique de type BEM pour des éoliennes a double rotor couplé a des modeles mécaniques
et électro-mécanique afin de fournir la puissance électrique de 1’éolienne. De plus, une stratégie de
contrdle est définie pour obtenir TAEP en prenant en compte une distribution de vent. Un modele de
masse de I’éolienne est proposé et des contraintes ont été données au modele. Le chapitre 3 s’attache
pour sa part a valider les modeles développés en comparant les résultats obtenus par ces derniers avec
des résultats issus de la littérature. De plus, les modeéles sont utilisés pour analyser les différences de
comportement entre les technologies simple et double rotor ainsi qu’entre les technologies co et contra
rotatives.

La section 3.1 définit différents cas d’études d’éoliennes qui serviront de base de comparaison
pour la validation des différents aspects des modeles d’éoliennes simples et contra-rotatives. Les
éoliennes choisies représentent différentes tailles ainsi que différents procédés d’évaluation tels que des
expérimentations, de la BEM et de la CFD. La section 3.2 s’attache a valider les résultats obtenus
par le modele BEM développé en comparant ces derniers avec ceux des éoliennes de références.
Différents aspects du modele sont validés comme le modeéle aérodynamique simple-rotor, double
rotor, et le modele d’éolienne complete. Enfin, la section 3.3 présente des résultats de simulations
remarquables obtenus avec les modeles préalablement validés, notamment en ce qui concerne la
comparaison des configurations co et contra-rotatives et des technologies simple et double rotor.

3.1 Définition de cas d’études

Dans cette section, nous allons décrire différentes éoliennes de références ainsi que leurs
caractéristiques qui serviront de bases de comparaison pour les différentes parties du modele. Nous
allons a chaque fois valider le couple modele/éolienne pour chaque éolienne de référence. Ces
éoliennes ont été sélectionnées pour la disponibilité de la donnée les concernant, cette derniere devant
étre suffisante pour pouvoir modéliser ces cas d’étude.

3.1.1 Eolienne NTNU

Cette  premiere éolienne a  été  développée par Duniversité ~NTNU  (Norges
Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet ou Université norvégienne de sciences et technologies) de
Trondheim en Norvege. Cette derniere est décrite par Krogstad et al. [132]. Il s’agit d’une éolienne
de petit diametre et dont la puissance nominale est de 'ordre de quelques centaines de Watts. Elle a
été étudiée en soufflerie. Des études aérodynamiques expérimentales et CFD ont été menées sur cette
éolienne. De plus, une étude de Miihle et al. porte sur un tandem de deux éoliennes NTNU [24]. Ce
dispositif est représenté figure 3.1. Cette étude a été réalisée a la fois expérimentalement et
numériquement via BEM.

Cette éolienne possede les caractéristiques générales décrites dans la table 3.1.
La répartition des cordes et angles de vrillage le long de la pale sont décrits dans la figure 3.2.

Le profil NTNU utilisé est le profil S826 (voir figure 3.3). Ce profil est appliqué sur toute la pale.
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FIGURE 3.1 — Dispositif expérimental de deux éoliennes en tandem tiré de [24]

Caractéristique | Valeur | Symbole | Unité

Nombre de pales 3 B 0
Rayon 0.4425 R [m]

Rayon du moyeu | 0.0675 Ruub [m]
Profil S 826 0 0

TABLE 3.1 — Caractéristiques de 1’éolienne NTNU
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FIGURE 3.2 — Définition de la pale NTNU

Les performances aérodynamiques de ce profil, a savoir les coefficients de portance et de trainée,
ont été calculées via le logiciel Qblade et XFOIL (présentés plus en détail dans la section 3.2.2). Ces
coefficients dépendent de I'angle d’attaque du profil et du nombre de Reynolds. La figure 3.4 présente
la finesse du profil (ratio Cr,/Cp) pour des angles allant de —15° & 20°.
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FIGURE 3.4 — Finesse du profil S826 pour différents angles d’attaque et différents Reynolds

N

Les données aérodynamiques ont été générées entre des angles allant de —20° a 20° avec une
transition laminaire-turbulente libre paramétrée par un coefficient d’amplification N..;; = 3. Cette
valeur, donnée dans ’étude originale, correspond a une soufflerie considérée comme ”sale” [133]. Les
valeurs sont ensuite extrapolées sur 360°. Plusieurs méthodes existent pour réaliser cette extrapolation
[134], principalement celles de Montgomerie [135] et de Viterna [136]. Nous prenons cette derniere
méthode pour extrapoler les coefficients de portances, celle-ci donnant des résultats concordant avec
les données expérimentales [137].

3.1.2 Eolienne GUT

Cette éolienne a été étudiée au sein de l'université technologique de Gdansk par Pacholczyk et al.
[25]. Cette éolienne présente également un faible diametre et a été étudiée via les méthodes BEM et
CFD. Une étude sur une éolienne double rotor a également été menée en CFD. La figure 3.5 représente
I’étude CFD sur I’éolienne a double rotor. On y voit clairement la double chute de la vitesse du flux
d’air au passage des deux rotors.

Cette éolienne possede les caractéristiques générales décrites dans la table 3.2.
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FIGURE 3.5 — Vitesses autour du systéeme double rotor en CFD tiré de [25]

Caractéristiques Valeur Symbole | Unité

Nombre de pales 3 B 0
Rayon 0.7 Rprop [m]

Rayon du moyeu 0.125 Ruub [m]
Profil NACA 4418 0 0

TABLE 3.2 — Caractéristiques de 1’éolienne GUT

Les pales de I’éolienne GUT mono-rotor ont été optimisées pour une vitesse spécifique de A = 5.
Les distributions du vrillage et la corde le long de la pale sont indiquées dans la figure 3.6.

Ce profil est la aussi appliqué sur toute la pale. Les caractéristiques aérodynamiques de ce dernier
ont été calculées sur Qblade. La figure 3.7 représente le profil NACA 4418.

La figure 3.8 représente le coefficient de finesse du profil pour différents Reynolds et différents
angles d’attaque.

Les coefficients aérodynamiques ont été calculés entre —20° a 20°. Le type de transition n’étant
pas précisé, nous laissons une transition libre avec un coefficient d’amplification N..;; = 9 ce qui
correspond a une valeur standard pour ce coefficient [133]. Une extrapolation de Viterna sur 360° est
alors menée.

3.1.3 Eolienne Vestas V90-1.8 MW

Pour pouvoir tester notre modele avec des éoliennes de tailles industrielles, il faut prendre en
compte des éoliennes bien plus grandes que les deux mentionnées ci-dessus. En France, en 2015,
Péolienne type installée était de 2MW de puissance [63]. Nous voulons pouvoir étudier des éoliennes
de cet ordre de grandeur. Les constructeurs éoliens tels que Vestas ou Enercon donnent tres peu
d’informations, notamment sur I'architecture des pales et des composants internes a 1’éolienne. C’est
pourquoi nous proposerons une éolienne équivalente se rapprochant des caractéristiques d’une Vestas
V90-1.8 MW. Les caractéristiques générales de 1’éolienne proviennent de la note technique publique
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de Vestas [138] et sont recensées table 3.3. Pour ce qui est du profil utilisé (NACA 63415), il provient
de I'étude de Dimitrova qui propose ce profil pour rendre compte du fonctionnement équivalent de
Péolienne Vestas V80-1.8MW [139].

La distribution de la corde est considérée comme linéaire entre les cordes maximales et minimales
connues. Cette distribution a été choisie comme étant la distribution idéale pour une pale de cette
dimension pour les conditions nominales spécifiées par Vestas. La distribution des angles de vrillage
est une distribution idéale proposée par le logiciel HELICIEL. Les deux distributions citées ci-dessus

sont listées dans la figure 3.9.

Le profil utilisé, le NACA 63415, est représenté figure 3.10. Les caractéristiques aérodynamiques
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Caractéristiques Valeur Symbole | Unité

Nombre de pales 3 B 0
Rayon 45 Ryrop [m]

Rayon du moyeu 2 Ryup [m]
Profil NACA 63415 0 0

TABLE 3.3 — Caractéristiques Vestas V90-1.8 MW

de ce dernier sont fournies par la base de données du logiciel HELICIEL. La figure 3.11 représente la
finesse de ce profil pour différents angles d’attaque et différents Reynolds.

Les données pour les parties mécaniques et électro-mécaniques sont regroupées dans la table 3.4.

Caractéristiques Valeur Symbole Unité
Rapport de réduction 113 Ty )
Tension de sortie génératrice 690 URe, V]

Vitesse limite rotation génératrice 2900 Qgenmaz [tr/min]

Fréquence électrique stator 50 fs [Hz]
Nombre de paires de poles 2 De 0
Glissement 12 % g 0

Coefficients de couplage électromécanique 3.92 kEetk' | V.sou Nm.A™!

Profil NACA 63415 0 0

TABLE 3.4 — Caractéristiques électro-mécaniques Vestas V90-1.8MW
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FIGURE 3.10 — Profil NACA 63415

A partir de la fréquence imposée du courant électrique généré et en négligeant la chute de tension
dans la génératrice, on peut estimer les coefficients de couplage électromécanique k et k' :

g Ury
S NN (3.1)

Le réducteur mécanique utilisé est composé d’une boite a trois étages comprenant un étage
épicycloidal et deux étages classiques. Ce dernier est modélisé comme un unique réducteur classique
auquel on associe un rapport de réduction et un rendement.

La génératrice utilisée est ici une génératrice asynchrone triphasée a rotor bobiné. Nous garderons
pour notre part une modélisation équivalente génératrice a courant continu.

Les valeurs des coefficients pour les calculs de rendement mécaniques et électro-mécaniques utilisées
sont indiquées dans la table 3.5.
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FIGURE 3.11 — Finesse du profil NACA 63415 (HELICIEL) pour différents angles d’attaque et
différents Reynolds

| K | a
Bloc mécanique || 0.95 -0.01
Bloc électrique || 0.96 | -0.0005

TABLE 3.5 — Parametres utilisés pour les rendements

3.2 Validation des modeles développés

Cette section a pour but de valider les modeles développés pour I’étude des éoliennes simple et
double rotor. La validation passe par la fiabilité des résultats comparés a ceux de la littérature ainsi
que le réglage des parametres des modeles, notamment le choix de la discrétisation du modele BEM.

3.2.1 Objectifs de la validation

L’objectif de la validation des modeles développés est de vérifier la fidélité des résultats pour chaque
sous-modele aérodynamique, mécanique et électro-mécanique (Cf. figure 2.20). Le modele global doit
permettre de répondre aux exigences données en début de chapitre 2. Les éléments a valider sont les
suivants :

— S’assurer que les modeles soient fideles, c’est-a-dire que les valeurs données par les modeles
s’approchent des valeurs réelles ou calculées dans la littérature pour des géométries de pales et
des conditions de fonctionnement connues.

— S’assurer que les temps de calcul des modeéles soient suffisamment rapides, cela dans le but de
réaliser une optimisation nécessitant un grand nombre de calculs effectués par lesdits modeles.
L’objectif est ici d’assurer que le processus d’optimisation s’effectue en un temps raisonnable.
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— Les modeles doivent étre paramétrables, c’est-a-dire qu’il faut pouvoir faire varier les parametres
technologiques d’intérét afin de rechercher le design optimal pour chaque technologie d’éolienne.
Il s’agit ici plutét d’un choix d’implémentation des modeles permettant de rendre variables les
parametres physiques des modeles.

La comparaison de chaque partie du modele doit étre menée dans la mesure du possible avec la
littérature ou des logiciels de calcul spécialisés afin de vérifier les points évoqués ci-dessus. De plus,
certaines parties du modele faisant appel & des processus itératifs, une vérification de condition de
convergence du modele est nécessaire.

3.2.2 Logiciels de calculs

Des logiciels de calculs spécialisés dans le calcul de performances d’éolienne seront utilisés comme
calcul de référence sur certains cas d’étude. Ces logiciels sont spécialisés en mécanique des fluides.

HELICIEL

HELICIEL est un logiciel francais de calcul de performances d’hélice aussi bien pour le captage
que pour la propulsion. HELICIEL possede deux principaux modes d’utilisation :

— Dans le premier mode, 'utilisateur fournit les caractéristiques générales de ’éolienne (Rayon,
rayon du moyeu...), le point de fonctionnement (vitesse de vent, vitesse de rotation) ainsi que
certaines caractéristiques réparties le long de la pale (distribution des cordes et des profils
aérodynamiques). HELICIEL propose le vrillage optimal pour maximiser le C), pour ce point
de fonctionnement et calcul le coefficient de puissance ainsi obtenu. C’est ce mode de
fonctionnement qui a été utilisé pour définir la répartition des angles de vrillage pour
I’éolienne Vestas V90-1.8 MW.

— Dans le second mode d’utilisation, I'utilisateur peut également préciser les valeurs d’angles de
vrillage (mode rétro-conception) et le logiciel calcule les performances de 1’éolienne ainsi définie.
Ce mode se rapproche de I'outil développé dans cette these.

L’interface utilisateur du logiciel HELICIEL est représentée figure 3.12.

On peut voir que l'interface se décompose en un écran de visualisation de ’éolienne au centre, des
indicateurs de performance sur les c6tés gauche et le bas de I’écran ainsi que des indicateurs sur 'un
des éléments de pales sur la partie droite de I’écran. Les onglets au-dessus de I’écran permettent de
modifier les caractéristiques de 1’éolienne.

Les performances aérodynamiques de profils sont référencées dans des tables en fonction du profil,
du nombre de Reynolds et de I’angle d’attaque désiré. Ces tables sont libres d’acces et ont été utilisées
pour trouver les performances aérodynamiques de profils pour cette these.

Le logiciel HELICIEL sera utilisé pour valider le modele représentant 1’éolienne GUT et 1’éolienne
Vestas.
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FIGURE 3.12 — Interface utilisateur d’HELICIEL

Qblade

ade est un logiciel open source développé par des membres de I'université de technologie de
Qblade est logiciel développé d bres de l'université de technologie d

Berlin. Ce logiciel permet de définir entierement la forme de la turbine et de calculer les efforts appliqués
par le fluide sur cette derniere. Il existe deux modes de calculs possibles :

— Le premier est basé sur le modele BEM. Les performances de la pale se calculent en plusieurs
temps en définissant d’abord les profils utilisés avec leurs performances calculées sur 360° degrés
d’angle d’attaque. Les profils sont alors assemblés en pale puis en turbine en spécifiant le nombre
de pales. Il est alors possible d’effectuer des balayages en vitesses de vent ainsi qu’en vitesse de
rotation afin d’obtenir les performances globales de la turbine.

— Le second mode de calcul se base sur la théorie de la ligne portante. Il est dans ce cas possible
de définir un vent d’entrée turbulent. Les performances de I’éolienne peuvent dans ce cas étre
calculées en dynamique. Ce mode de calcul ne sera pas utilisé par la suite.

L’interface utilisateur du logiciel Qblade est représentée figure 3.13.

On peut voir dans la figure 3.13 le rotor défini complétement par l'utilisateur (profil utilisé,
distribution des cordes, distribution des angles de vrillage). Le bandeau en haut permet de définir les
différents éléments du rotor depuis la forme du profil jusqu’aux tests a mener, balayage en A, en
vitesse de vent, en vitesse de rotation...

Pour les calculs des performances aérodynamiques des profils, Qblade fait appel a un logiciel tiers :
XFOIL.

Ce logiciel sera utilisé pour valider le modele représentant 1’éolienne Vestas.
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3.2.3 Correction de la base de données des coefficients aérodynamiques

Comme évoqué dans le chapitre 2, la BEM nécessite la connaissance du comportement
aérodynamique des profils étudiés pour calculer les performances d’un rotor. Ce dernier dépend du
profil, mais également de l'angle d’attaque formé par le vent incident ainsi que le Reynolds de
I’écoulement autour de ce profil. Des coefficients aérodynamiques représentant le comportement
d’une centaine de profils aérodynamiques NACA différents sont regroupés dans une base de donnée
fournie par HELICIEL. Il est possible d’obtenir ces coefficients par un calcul de type théorie vortex.
HELICIEL fournit ces coefficients a ’aide du logiciel XFOIL. Ces calculs ont été menés sur un grand
nombre de profils NACA pour différents nombres de Reynolds et différents angles d’attaque.

Cette base de données sert de base aux calculs aérodynamiques effectués pour les présents
travaux de recherche. Cette derniere ayant été calculée automatiquement, elle est sujette a différents
problemes de non-convergence du calcul pour certains angles d’attaque. Ces problemes de
convergences impliquent une discontinuité dans les performances aérodynamiques, ce qui fausse les
résultats obtenus (discontinuités rencontrées majoritairement pour de grands angles d’attaque,
c’est-a-dire pour des angles bien supérieurs a I'angle de décrochage). Les problémes de convergence
au niveau de la base de donnée peuvent impliquer des résultats de simulation aérodynamiques
anormaux différents pour certains angles d’attaque, faussant ’évaluation de 1’éolienne.

Pour pallier ce probleme, il a été proposé de lisser ces discontinuités de la fagon suivante. Si
un point présente un écart supérieur a une valeur critique (ici fixée a 0,4) comparativement au point
précédent, le point est considéré comme suspect. Si des points (entre 1 et 3) sont encadrés par des points
suspects, ces derniers deviennent suspects également. Les points suspects sont alors remplacés par une
interpolation linéaire entre les deux points non suspects encadrants le groupe de points suspects. Par
exemple, la figure 3.14 présente les résultats de la base de donnée HELICIEL pour le profil Naca 0006
et un nombre de Reynolds de 100 000.
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FIGURE 3.14 — Exemple de correction de la base de donnée sur un profil

On voit sur la figure 3.14 que les discontinuités dans les coefficients d’origine ont été lissées par la
méthode de correction proposée.

3.2.4 Validation du modéle aérodynamique simple rotor

Pour valider le modele aérodynamique, nous allons prendre plusieurs résultats tirés de la
littérature ou de logiciels de calculs obtenus par des méthodes variées telles que des études
expérimentales ou des modeles de différents types : BEM et CFD.

Comparaison a des résultats expérimentaux et BEM : éolienne NTNU

Pour valider notre modélisation BEM sur du simple rotor, nous allons nous comparer a des résultats
obtenus dans la littérature via des méthodes expérimentales et de modélisation BEM.

L’étude de Miihle et al. [24] décrite dans la section 3.1.1 présente de tels résultats.

Les conditions de test de vent de 1’éolienne sont décrites dans la table 3.6.

Caractéristique Valeur Symbole | Unité

Vitesse de vent amont 10 Vo [m/s]
Masse volumique de 'air 1.225 p [kg/m?]

Viscosité dynamique de lair | 1.809.107° w [Pa.s]

TABLE 3.6 — Conditions de vent

Le protocole de test est de modifier la vitesse de rotation de 1’éolienne pour obtenir la caractéristique
C) en fonction de la vitesse spécifique A. Les mémes conditions sont récrées dans le modele développé
dans cette these avec les parametres de modélisations décrits dans la table 3.7.
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Caractéristique Valeur | Symbole | Unité
Nombre d’éléments 100 N 0
Critere de convergence | 1073 € 0

TABLE 3.7 — Parametres de simulation

Les résultats sont présentés sur la figure 3.15.
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FIGURE 3.15 — Comparaison des performances simple rotor (Cp) du modele développé et de 1'étude
BEM et expérimentale de Miihle

Pour chaque vitesse de vent Vj, l’écart relatif est calculé en prenant comme référence 1’étude

expérimentale (voir équation 3.2).

|Cpetudevo - Cpezpevo |

(3.2)

Cetude—expey, — 100 x

pezpevo
La table 3.8 montre les écarts relatifs entre d’une part les résultats de la BEM développée et
les résultats expérimentaux et d’autre part entre la BEM de I’étude de référence et les résultats

expérimentaux pour ’ensemble des vitesses de vents.

Etude ‘ ‘ moyenne écart-type min max
BEMprésenteétude 18.7 21.2 2.6 H8.7
BEMrante 15.5 9.8 3.7 372

TABLE 3.8 — Ecarts relatifs aux données expérimentales entre les études BEM et les valeurs
expérimentales (simple rotor) (%)

La comparaison montre que la différence moyenne entre le modeéle BEM et I'expérience est
comparable entre 1’étude actuelle et la référence (environ 19 % d’erreur en moyenne). L’écart-type de
Ierreur relative est plus élevé pour I’étude actuelle, mais la région des valeurs de C), élevés (de A =4
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a A = T) est décrite avec une plus grande fidélité par rapport aux données de I’expérience. Ceci est
particulierement intéressant pour notre modele puisque cette zone de fonctionnement sera privilégiée
dans la phase de montée en puissance du rotor jusqu’a la puissance nominale dans la courbe de
puissance de 1’éolienne. Aussi, la description fidele du C), dans cette zone de fonctionnement est
primordiale.

Comparaison a des résultats BEM et CFD : éolienne GUT

Pour compléter la validation des modeles d’éolienne simple rotor, nous pouvons également nous
baser sur des données fournies dans la littérature obtenues via des modeles CFD. Nous nous basons
pour cela sur I’étude de Pacholczyk et al. [25]. Cette derniere est décrite section 3.1.2.

Les conditions de vent utilisées sont décrites dans la table 3.9.

Caractéristique Valeur Symbole | Unité

Vitesse vent amont 8 Vo [m/s]
Masse volumique de I'air 1.204 p [kg/m3

Viscosité dynamique de I'air | 1.809.107° 1 [Pa.s]

TABLE 3.9 — Conditions de vent

Cette fois encore, la vitesse de vent d’entrée est maintenue constante & 8 m/s et la vitesse de
rotation est adaptée pour avoir les différentes valeurs de vitesses spécifiques A. Les parametres du
modele sont les mémes que ceux utilisés pour 'étude précédente (cf. table 3.7). Dans un premier
temps, toutes les valeurs de nombre de Reynolds décrites dans la figure 3.8 sont atteignables pour les
coefficients aérodynamiques.

Les résultats de I’étude sont présentés avec le coefficient de puissance C), mais également le
coefficient de couple (Cy, équation 3.3) ainsi que le coefficient de poussée (Cy, équation 2.43).

G
)

Les résultats de 1’étude de Pacholczyk en BEM et CFD ainsi que ceux d’HELICIEL pour la méme
configuration et enfin les résultats du modele BEM de cette these sont présentés dans la figure 3.16.

C, = (3.3)

On peut voir sur les trois coefficients de comparaison concernés que les données d’HELICIEL et
de la présente étude BEM sont en bonne concordance mais qu’il y a un écart significatif avec les
valeurs calculées dans 'article de référence, particulierement pour les coefficients C), etCy pour de
faibles valeurs de A (A < 3). Les moyennes et écarts types des écarts relatifs des points entre la BEM
développée et la BEM de I’étude de référence sont notés table 3.10. La référence du calcul relatif est
la donnée extraite de la littérature.

Pour la valeur de A nominale de ’éolienne de 1’étude (A = 5), on constate que le nombre de Reynolds
moyen observé sur les éléments de pale est de Re = 125000. Si nous considérons les performances
aérodynamiques du profil indépendantes du nombre de Reynolds et fixons ce dernier a la valeur
moyenne sur la pale (Re = 125000), nous obtenons les courbes représentées figure 3.17.
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F1GURE 3.16 — Comparaison de résultats pour éolienne simple turbine

Coefficient H moyenne écart-type

Cp 24.5 25.2
c, 24.2 25.3
C 26.8 12.0

TABLE 3.10 — Ecarts relatifs & la littérature entre les études BEM (simple rotor) (%)

Nous pouvons voir dans la figure 3.17 que les données correspondent bien mieux a un Reynolds
fixé. Les moyennes et écarts types obtenus dans cette configuration sont regroupés table 3.11.

On voit bien cette fois-ci que les points trouvés sont bien plus proches dans cette configuration, a
la fois des données BEM mais également CFD de I’étude de référence.
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FI1GURE 3.17 — Comparaison de résultats pour une éolienne simple turbine avec Reynolds fixé

Coefficient H moyenne écart-type

Cy 10.0 10.0
c, 9.7 9.9
G 11.6 6.7

TABLE 3.11 — Ecarts relatifs aux données expérimentales entre les études BEM a Reynolds fixé (simple

rotor) (%)

Comparaison a des résultats de simulation pour éolienne de grande taille : logiciels BEM (Heliciel

et QBlade)

Pour valider les résultats obtenus sur des éoliennes industrielles, nous allons utiliser 1’éolienne

Vestas V90-1.8 MW décrite section 3.1.3.

Les conditions de vent utilisées sont détaillées dans la table 3.12. Celles-ci sont gardées constantes

et la vitesse de rotation de 1’éolienne varie pour obtenir les différentes valeurs de vitesse spécifique ().
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Caractéristique Valeur Symbole | Unité
Vitesse vent amont 8.5 Vo [m/s]
Masse volumique de l'air 1.143 p [kg/m?]
Viscosité dynamique de lair | 1.809.107° 1 [Pa.s]
TABLE 3.12 — Conditions de vent Vestas
Les parametres du modele sont ceux décrits dans la table 3.13.
Caractéristique Valeur | Symbole | Unité
Nombre d’éléments 25 N 0
Critere de convergence | 1073 € 0

TABLE 3.13 — Parametres de simulation

La figure 3.18 représente les résultats de 1’éolienne calculée selon le logiciel HELICIEL, le logiciel

Qblade et par le modele BEM développé.

/4
//
I

Jdo
W)

=

Lambda

FIGURE 3.18 — Comparaison des performances simple rotor (Cy) du modele développé, d’HELICIEL
et de Qblade pour la Vestas V90-1.8MW

Les écarts relatifs en moyenne et écart type du modele développé par rapport a Qblade et
HELICIEL (utilisés en tant que référence pour I’écart relatif) sont regroupés dans la table 3.14.
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Etude H moyenne écart-type min  max
Heliciel 8.20 7.46 0.51 25.97
Qblade 11.25 15.68 0.17 53.44

TABLE 3.14 — Ecarts relatifs entre le modele BEM et les logiciels HELICIEL et Qblade (simple rotor)
(%)

Les grand écarts relatifs entre le modele BEM développé et les logiciels de référence se situent a
des valeurs de faibles A\. Pour des A correspondant a a valeur de C, maximale, I’écart relatif est de
l'ordre de 5 %. Cette zone de C) nous intéresse particulierement puisque ce sera cette derniere qui
sera privilégiée dans la phase de recherche de puissance maximale de ’éolienne. Les faibles A seront
peu a méme d’étre utilisés en dehors de la zone de régulation en puissance de 1’éolienne a la puissance
nominale, ce qui n’aura pas d’impact sur la courbe de puissance de I’éolienne.

On voit que pour les éoliennes de grande taille également, le modele BEM est suffisamment fidele
aux calculs effectués par les logiciels spécialisés.

3.2.5 Etude de convergence en nombre d’éléments

Le calcul du coefficient de puissance global de 1’éolienne dépend de la discrétisation imposée a
la pale. Au plus le nombre d’éléments sera élevé, au plus les calculs seront faits finement pour les
géométries et vitesses de vent locales et au plus le résultat final sera fidele. A contrario, un grand
nombre d’éléments nécessite un temps de calcul élevé. Ainsi, il est nécessaire d’effectuer une étude
de convergence pour estimer a partir de quel nombre d’éléments le calcul reste fidele tout en étant
suffisamment rapide. La figure 3.19 représente les résultats pour des nombres d’éléments allant de 5 a
50.

Sur la figure 3.19, on s’intéresse a 1’écart entre les valeurs pour des nombres d’éléments successifs
pour chaque A. On peut voir que ’écart entre deux nombres d’éléments successifs diminue avec le
nombre d’éléments ajoutés. On veut étudier la convergence en nombre d’éléments, c’est-a-dire trouver
le nombre minimal d’éléments tel que 'ajout de nouveaux éléments ne modifie pas le résultat calculé.
En passant de Ni a No éléments, on calcule ’écart relatif pour chaque point de vitesse de vent en
prenant comme référence le point N1. Par exemple, le calcul d’écart entre 10 et 20 éléments pour une
valeur de vitesse spécifique (\) quelconque est décomposé dans I’équation 3.4.

[Cp20, — Cp10, |

€10—20, = 100 x (3.4)

p10x
On effectue ensuite la moyenne sur l’ensemble des vitesses spécifiques. Les moyennes des écarts
relatifs de C), entre chaque nombre d’éléments (écart entre le résultat pour 10 éléments et le résultats
pour 20, puis écart entre le résultat pour 20 éléments et le résultat pour 30, etc.) sont représentées dans
la table 3.15 ainsi que les temps de calculs pour le nombre d’éléments le plus élevé de la comparaison
(10 éléments pour la premiere ligne, 20 éléments pour la seconde, etc.).

Dans la table 3.15 on voit que les résultats évoluent de moins de 1 % entre 20 et 30 éléments.
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FIGURE 3.19 — Etude de convergence des résultats en nombre d’éléments

Etude moyenne | temps (s)
Entre 5 et 10 éléments 3.49 0.36
Entre 10 et 20 éléments 2.30 0.71
Entre 20 et 30 éléments 0.83 1.02
Entre 30 et 40 éléments 0.95 1.33
Entre 40 et 50 éléments 0.80 1.65

TABLE 3.15 — Moyenne des écarts relatifs a la valeur pour le nombre d’éléments précédents entre
différents nombres d’éléments de pale (%) et temps de calculs (s)

Nous utiliserons un nombre de 30 éléments pour les calculs d’optimisation afin de minimiser le temps
de calcul tout en considérant le résultat précis a 1%. Cette imprécision sur la valeur de la puissance
de ’éolienne représente une incertitude sur la puissance d’une motrice de train TER (ordre du MW)
de l'ordre de la puissance classique de raccordement des particuliers au réseau électrique (ordre de
la dizaine de kW). En ce qui concerne les simulations de comportement d’éolienne sans optimisation,
nous utiliserons un nombre d’éléments plus élevé, soit 100 éléments, afin d’assurer une plus grande
fidélité des résultats de simulation.
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3.2.6 Validation du modele complet simple rotor

Pour valider le modele complet simple rotor, nous allons nous baser sur 1’éolienne Vestas V90-1.8
MW qui est I’éolienne pour laquelle nous avons le maximum d’informations sur le systeme dans son
ensemble. Nous allons valider les différents éléments constitutifs du modele complet avec notamment
le controle de la puissance électrique de sortie et le calcul des masses. Les modeles mécaniques,
électromécaniques et les pertes sont considérées suffisamment simples pour ne pas avoir a étre validés
indépendamment.

Validation du contréle et obtention de la courbe P=£(V0)

La méthode de controle en fonction de la vitesse d’entrée du vent et de la vitesse de rotation
atteignable par 1’éolienne telle que décrite dans le chapitre 2 a été appliquée a I’éolienne telle que
définie dans le paragraphe 3.1.3. Les conditions de fluide et les parametres de fluide sont ceux indiqués
respectivement dans les tables 3.12 et 3.13 en laissant cette fois-ci la vitesse de vent amont variable.

La courbe de la puissance électrique en fonction de vent obtenue est comparée avec les données
officielles de 1’éolienne Vestas dans la figure 3.20.

18 :
—+— Calculs modéle
/ —+—Données Vestas
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FIGURE 3.20 — Comparaison la courbe P = f(Vj) obtenue et celle de Vestas

Les extrema, moyennes et écarts type des différences relatives entre les points situés aux vitesses
de vent comprises entre 4 et 12 m/s de vent (inclus) sont recensés dans la table 3.16. Les points donnés
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dans la littérature sont pris comme référence pour le calcul d’écart relatif.

H moyenne écart-type min max
écarts relatifs entre les points H 13.5 8.7 0.22 23.1

TABLE 3.16 — Ecarts relatifs entre les points P = f(Vp) calculés et fournis par Vestas (%)

On peut voir que ’écart entre les deux courbes est relativement faible, notamment au regard des
inconnues de modélisation non fournies par le constructeur (forme exacte des profils, répartition des
angles, contrdle, rendements...). Néanmoins, le modele développé a tendance a sous-estimer la
puissance de I’éolienne comparativement aux données Vestas. On constate que l'arrivée en régulation
au plateau de puissance nominale (1.8MW) s’effectue pour les mémes vitesses de vent entre les
données Vestas et la méthode de controle utilisée qui tronque la puissance atteignable par le point de
fonctionnement optimale (V(,Q2) si cette derniére est supérieure a la puissance nominale de I’éolienne.
On constate néanmoins que le controle opéré par Vestas amorce une limitation de puissance sur les
vitesses de vent précédant la vitesse de puissance nominale, ce qui entraine une meilleure continuité
dans la courbe P = f(Vj) dans la zone de transition vers la puissance nominale.

Validation du calcul des masses des composants

Le calcul de la masse des composants se fait a partir des modeles développés par la NREL et
explicités dans le chapitre 2. Les informations les plus développées sur les masses de composants
concernent les éoliennes industrielles de grandes tailles. Le rapport NREL proposant les relations
entre les grandeurs physiques de I’éolienne et la masse de ses composants propose des cas d’études
avec des éoliennes de 1.5 MW et 3 MW pour donner une estimation de la masse des composants
utilisés [131]. De plus, pour I’éolienne Vestas V90-1.8 MW, une étude de Rajaei et al. spécifie la masse
de différents composants de ce modele [140]. Les données de masses pour ’éolienne modélisée sont
regroupées dans la table 3.17.

Etudes
Résultats modélisation | NREL | Rajaei
Pales (ensemble) 28.8 28.8 20.3
Moyeu 14.8 14.8 n.c.
Arbre lent 7.1 6.2 n.c.
Réducteur 23 21 15
Génératrice 6.5 5.5 7.5

TABLE 3.17 — Masses des composants en Tonnes

Les lettres n.c. dans la table signifient que les données ne sont pas communiquées. Pour ce qui est
de I’étude NREL, I’éolienne prise en compte est celle de diametre 90m correspondant a la taille de la
Vestas hormis la génératrice pour laquelle on prend la masse de 1’éolienne de 1.5 MW.

Nous pouvons voir dans la table 3.17 que les ordres de grandeur de chaque composant entre les
valeurs calculées et les données de la littérature sont respectés. Néanmoins, on constate une plus grande
proximité avec I’étude NREL, ce qui est normal compte tenu que ce sont les relations utilisées dans
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cette derniere qui servent au calcul de la masse des composants dans notre modele. Il est normal que les
valeurs de notre étude et celles de la NREL ne soient pas exactement les mémes puisque ces dernieres
dépendent de calculs propres au modele comme le couple transmis ainsi que du choix de technologie
modélisée pour la génératrice et le réducteur. On peut voir que les valeurs calculées et celles du modele
NREL sont globalement surestimées par rapport aux valeurs trouvées dans la publication (4 8 tonnes
pour les pales, + 6 & 8 tonnes pour le réducteur mécanique). L’objectif de ce travail de recherche
étant la comparaison des éoliennes simple et double rotor, c’est I’évolution de la masse entre ces deux
configurations plutot que la valeur absolue de cette derniére qui nous importe en premier lieu. Cette
surestimation n’est donc pas tres génante du moment que les ordres de grandeurs des masses des
composants sont respectés.

3.2.7 Validation du modele aérodynamique double rotor

Le grand nombre de parametres modifiables dans les modeles d’éoliennes nécessite d’avoir une
information suffisamment détaillée pour pouvoir reproduire les calculs décrits dans les publications
scientifiques. De plus, les études portant sur les éoliennes contra-rotatives sont en grande majorité
menées sur des éoliennes de petites tailles pour permettre une étude en soufflerie ou une comparaison
de résultats avec ces dernieres. Dans notre cas, deux études fournissent des données suffisamment
détaillées pour la comparaison. La premiere est celle de Miihle et al. décrite section 3.1.1. Cette étude
se base sur une étude expérimentale et BEM. La seconde étude est celle de Pacholczyk et al. qui, dans
le cas multi rotors, fourni un calcul basé sur la CFD.

3.2.7.1 Validation expérimentale et BEM

Nous avons reproduit les conditions de 1’étude de Miihle pour pouvoir comparer les résultats
obtenus par notre modélisation BEM sur des éoliennes a double rotor et celles de I’'étude en question.
Le systeme utilisé comprend deux éoliennes indépendantes telles que décrites dans le paragraphe
3.1.1. Seul le sens de rotation peut étre variable en ce qui concerne la seconde éolienne. Trois distances
inter rotors d sont prises en compte, respectivement d = 4 x R, d = 7x R et d = 10.3 x R. Ces
distances sont supérieures aux distances utilisées dans le cas d’une éolienne a double rotor monté sur
la méme nacelle, la longueur de cette derniere étant inférieure a la taille du rotor. Cette étude permet
néanmoins de valider le modele d’éolienne double rotor dans un cadre de distances entre les éoliennes

et de performances connues.

Le protocole de simulation est le suivant : pour chaque distance inter rotor, le vent entrant dans
le systeme est gardé constant (Vp = 10m/s). La vitesse de rotation de la premiere hélice est fixe avec
une vitesse imposée de Q = 1300tr/min ce qui correspond a une valeur de vitesse spécifique A\ = 6.
Pour le second rotor, la vitesse de rotation est modifiée pour balayer les différentes valeurs de vitesses
spécifiques Ao. Les deux sens de rotation co-rotatif et contra-rotatifs sont pris en compte pour chaque
distance.

Dans I’étude de Miihle et al., le calcul BEM effectué prend en entrée du modele des valeurs de vent
axial et tangentiel mesurées expérimentalement in situ. Il n’y a donc pas de modele de propagation de
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la vitesse du vent a ’aval de la premiere hélice en fonction de la distance. La comparaison des résultats

obtenus pour la distance d = 4 X R est présentée figure 3.21.
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FIGURE 3.21 — Performances co et contra-rotatif pour une distance de 4R

La figure 3.22 présente les résultats pour une distance de 7 x R entre le deux rotors.
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FIGURE 3.22 — Performances co et contra-rotatif pour une distance de TR

La figure 3.23 fournit les résultats pour une distance de 10.3 x R entre les deux rotors.

Les écarts relatifs entre les résultats BEM et les résultats expérimentaux ont été calculés pour

chaque distance inter rotor. L’expérience est la référence du calcul relatif. Les moyennes, écarts-types

et extrema de ces résultats sont regroupés figure 3.18.

Le tableau 3.18 montre que le modele développé est en bonne concordance avec les données
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FIGURE 3.23 — Performances co et contra-rotatif pour une distance de 10,3R

Modele BEM
contra-rotatif co-rotatif
Distance || moyenne écart-type min max | moyenne écart-type min max
4x R 5.1 2.2 2.1 8 5.3 1.5 23 7.1
7TX R 9.2 4.2 1.8 14.5 8.4 2.8 3.5 119
103 x R 15.3 8.2 1.9 24.2 16.4 8.1 2.8 276
Référence BEM
contra-rotatif co-rotatif
Distance || moyenne écart-type min max | moyenne écart-type min max
4x R 10.6 3.4 4 15.1 10.3 2.6 6.2 14.5
7TX R 11.2 3.3 4.3 152 9.6 3.1 3.9 14
103 x R 11.2 3.1 4.9 154 10.6 3.3 34 149

TABLE 3.18 — Ecarts relatifs entre les études BEM (modele et référence) et les résultats expérimentaux
Relative (double rotor) (%)

expérimentales pour des courtes distances entre les rotors, avec une moyenne d’écart relatif de 5.1 %
pour d = 4 x R dans le cas contra-rotatif et 5.3 % dans le cas co-rotatif. Pour des distances plus
importantes, lerreur relative du modele augmente jusqu’a 15.3 % pour d = 10.3 x R concernant le
cas contra-rotatif et 16.4 % pour le co-rotatif. Cet écart reste raisonnable dans le sens ou le modele
ne prend pas en entrée des données issues de mesures comme cela est le cas dans le modele de la
référence. La justesse du modele BEM de I'étude de référence apparait étre constante avec la
distance dans les deux sens de rotation.

3.2.7.2 Validation modeéle vs CFD

L’étude de Pacholczyk a été reproduite dans notre modele pour pouvoir comparer les performances
BEM et CFD. Les rotors amont et aval sont les mémes, dans cette étude, seule la configuration contra-
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3.2. VALIDATION DES MODELES DEVELOPPES

rotative est étudiée. Les données de 1’éolienne sont fournies dans le paragraphe 3.1.2. Les distances
inter rotors testées sont plus courtes, allant de d =0.2 x Rad=2x R.

Pour chaque distance étudiée, la vitesse du vent & l’amont reste constante (Vy = 8m/s et les
deux rotors peuvent voir leurs vitesses de rotation varier pour faire varier leurs vitesses spécifiques
respectives () pouvant aller de A = 2 & A = 8. Cela correspond a 245 simulations effectuées. Pour
chaque simulation, les coefficients de puissance C),, de couple C; et de poussée C; sont calculés.

L’étude de référence [25] utilise la méthode CFD alors que le modele développé pour cette these
utilise un modele BEM. Les résultats du calcul BEM pour les coefficients C), C; et C; sont
représentés respectivement dans les figures 3.24a, 3.25a et 3.26a. Les figures 3.24b, 3.25b et 3.26b
montrent les résultats du papier de référence. Ces figures sont utiles pour trouver les meilleurs points
de fonctionnement (couple (A1,A2)) optimum pour chaque distance. Les échelles de couleur utilisées
sont les mémes pour les calculs avec le modele développé que pour I'étude de référence.
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3.2. VALIDATION DES MODELES DEVELOPPES

En comparant les cartographies des calculs BEM et de I’étude CFD, les résultats apparaissent en
bonne concordance en ordre de grandeur et en évolution en A1 vs Ao bien que n’étant pas exactement
superposables. Une description plus détaillée est possible sur la comparaison entre les points de
fonctionnement optimum pour chaque distance puisque des valeurs numériques sont disponibles dans
la publication dans ce cas.

Pour chaque distance, le point de fonctionnement optimal est défini comme étant la valeur maximale
du coefficient de chaque cartographie. Ces valeurs pour les coefficients C,, C;; et C; sont respectivement

représentées figures 3.27, 3.28 et 3.29.

Les moyennes et écarts-types des différences relatives entre le modele BEM et 1’étude CFD
considérant toutes les distances sont présentés dans la table 3.19.
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FIGURE 3.27 — Coefficient de puissance (), pour le point optimal pour chaque distance
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FIGURE 3.28 — Coefficient de couple Cj; pour le point optimal pour chaque distance

Coefficient H moyenne écart-type

Cp 5.9 5.8
c, 10.4 45
C 8.6 8.8

TABLE 3.19 — Différences relatives pour chaque coefficient de performance pour toutes les distances

(%)
Les points de fonctionnement optimaux (couples (A1, A2)) sont représentés table 3.20. Le couple
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1.6 ——modele BEM
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FI1GURE 3.29 — Coefficient de poussée C; pour le point optimal pour chaque distance

de gauche est celui trouvé par ’étude de référence tandis que le couple de droite est celui trouvé par
le calcul BEM.

Coeflicient H 01D 025D 05D 0.75 D 1D
Cyp (3:4)/(5:3)  (4:3)/(5;2)  (5:3)/(5:2) (5:3)/(5:2) (5:3)/(5:1)
Cq (2;4)/(3:3)  (3:3)/(3;3)  (3;3)/(3:3)  (353)/(3:3)  (333)/(3;3)
Cy (857)/(8;8)  (8:8)/(857) (8;7)/(8:4) (8:8)/(8;4) (8:8)/(834)

TABLE 3.20 — Couples de points de fonctionnement référence CFD (gauche) / calcul BEM (droite)

On peut voir une bonne concordance pour les points de fonctionnement optimaux. La concordance
s’améliore méme (< 15 %) pour des distances d > 0.25D. Sous cette distance, les coefficients de
performance tendent a étre surestimés avec le modele BEM.

3.2.7.3 Discussion

Comparaison avec étude expérimentale et BEM

Dans la partie 3.2.7.1 de comparaison avec 1’étude de F. Miihle [24], il est montré que plus la
distance entre les deux rotors est faible, au plus les résultats de simulation BEM sont proches de
I'expérimental. Nous allons maintenant discuter les raisons pouvant expliquer la différence trouvée.
Dans notre modele, la viscosité du flux a l'extérieur du tube de courant concerné par la réduction
de vitesse due au passage de 'air dans le rotor est négligée dans notre modele (nombre de Reynolds
élevé). Néanmoins, ce flux a extérieur du tube de courant possede une vitesse axiale Vi puisque non
perturbée. Cette derniere est supérieure a la vitesse a l'intérieur du tube de courant a I’aval du rotor.
La viscosité de l'air induit donc un transfert d’énergie entre lair situé a 'extérieur du tube et celui
situé a l'intérieur, ce qui se traduit par une accélération du flux intérieur. Cet effet implique que le
flux intérieur finit par réatteindre une vitesse de Vj loin en aval du rotor en condition réelle. Cet effet
n’est pas pris en compte dans le coefficient dérivé de la théorie de conservation du moment cinétique
(cf. figure 2.16 du chapitre 2). Cet effet est évidemment pris en compte dans la BEM de 1'étude
de référence puisque cette derniere prend comme entrée du modele la vitesse du fluide mesurée dans
I’écoulement. Au plus loin le second rotor se trouve du premier, au plus la sous-estimation de la vitesse
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du vent incident sur ce second rotor sera grande. Cet effet a tendance a sous-estimer la valeur de C),
comparativement a I’expérience, avec un effet de plus en plus prononcé avec la distance. Dans 'optique
de développer un modele pour une éolienne double rotor (et non pour deux éoliennes indépendantes
situées a la suite I'une de l'autre), la distance inter rotor est faible pour des considérations techniques
et mécaniques. Nous pouvons donc supposer ce modele valide pour ce cas d’étude.

F. Miihle explique la différence entre son modele BEM et les courbes expérimentales par le fait
que lexpérience se déroule dans une soufflerie. Selon lui, l'infrastructure empécherait le flux d’air a
laval du rotor de s’étendre librement (axe radial) et donc concentrerait la vitesse du vent. Cela
expliquerait la surestimation des résultats expérimentaux par rapport a une expérience en
“conditions réelles”. La modélisation BEM développée pour les besoins de cette thése ne prend au
contraire pas en compte ’expansion du flux d’air. Ces conditions de calcul sont donc plus proches de
I’expérience en soufflerie, d’ou de meilleurs résultats sur de courtes distances.

Comparaison avec étude CFD

En ce qui concerne la comparaison avec I’étude de Pacholczyk (paragraphe 3.2.7.2), les ordres de
grandeurs des coefficients sont retrouvés. La principale différence réside dans le sens d’évolution des
coefficients. Pour 1’étude CFD, C, et C, croissent avec la distance quand C; diminue. Le
comportement inverse apparait pour les résultats du calcul BEM. Cette différence de comportement
peut étre expliquée une fois encore par 'hypothése d’un écoulement non visqueux pour mener les
calculs BEM. Sous cette hypothese, la vitesse axiale décroit avec la distance en accord avec la théorie
de conservation du moment. Mais dans le modele CFD, la viscosité du fluide hors du tube de courant
du fluide a I'aval de I'éolienne réaccélere l'air et augmente donc le coefficient de puissance C), avec la
distance. A cause de cet effet, nous pouvons nous attendre a une augmentation de la différence
relative entre les résultats CFD et BEM avec la distance. Une proposition d’adaptation du coefficient
de distance pour tenir compte du comportement visqueux de 1’écoulement peut étre trouvée en
annexe E. Néanmoins, pour des applications aux éoliennes contra-rotatives dont les distances inter
rotors restent faibles, les résultats de la BEM issus du calcul avec le coefficient prenant en compte la
conservation de la quantité de mouvement peuvent étre considérés comme suffisamment fideles. Les
couples (A1, A2) de fonctionnement optimaux trouvés par la modélisation BEM dans ce cas restent
proches de ceux trouvés par la méthode CFD.

3.3 Analyse comparative des éoliennes simple et double rotor

Les résultats du modele BEM ayant été validés en reproduisant les éoliennes trouvées dans la
littérature, nous allons maintenant tester différents paramétrages possibles pour avoir une idée des
performances obtenues par les différentes configurations d’éoliennes. Nous comparerons dans un
premier temps les résultats aérodynamiques d’éolienne co et contra-rotatives, puis dans un second
temps les résultats aérodynamiques d’éolienne simple et double rotor. Nous verrons enfin une
comparaison de ces deux technologies avec le modeéle complet de calcul d’AEP et masse.
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3.3.1 Résultats de simulation aérodynamique éolienne double rotor : contra-rotatif vs co-
rotatif

Etude pour différentes valeurs de A

Nous allons dans cette partie comparer les performances obtenues en faisant varier le sens de
rotation du second rotor. Nous allons pour cela nous baser sur 1’éolienne de référence NTNU dont
nous allons garder les parametres aérodynamiques 3.1.1. Nous gardons les parametres de fluide décrits
dans la table 3.6 et le paramétrage du modele décrits dans la table 3.7. Dans cette étude, la vitesse
de vent incident et la vitesse de rotation du premier rotor sont maintenues fixes tandis que la vitesse
de rotation du second rotor est variable. Nous fixons la distance inter rotors & d = 4 x R et gardons
la valeur de la vitesse spécifique du rotor amont fixe Ay = 6. La figure 3.30 présente les résultats des
configurations co-rotatives et contra-rotatives pour le calcul BEM et les résultats expérimentaux en
fonction de la vitesse spécifique As.
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0:52 7\
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0.42| —— Référence expe co rotatif

—©&— Modéle BEM contra rotatif
Modéle BEM co rotatif

1 2 3 4 5 6
Lambda2

0.4

FiGUure 3.30 — Comparaison des performances contra et co-rotative

Dans la simulation BEM, pour des valeurs de A2 < 2 on peut voir que les valeurs de C), sont
légerement inférieures dans la configuration contra-rotative (environ 0.5 %). Pour des valeurs de
A2 > 2 la configuration contra-rotative devient clairement plus performante en terme de C, que la
configuration co-rotative (jusqu'a 5 %). Pour les résultats expérimentaux, le méme comportement
apparait avec une inversion des performances située a Ao = 1.5. La configuration contra-rotative a
des performances 4.3 % élevées que celles co rotatives.

La table 3.21 montre pour les deux configurations les valeurs moyennes des vitesses de vent relatives
a la pale du second rotor Vo, des angles d’attaque « ainsi que le coefficient de puissance C), obtenu.
Cette table est donnée pour les vitesses spécifiques Ao = 1 et Ay = 3.5.

La table 3.21 montre une valeur moyenne supérieure de la vitesse de vent relative dans le cas
co-rotatif pour les deux valeurs de vitesses spécifiques ainsi qu'une valeur d’angle d’attaque plus
faible. La valeur du coefficient de puissance est sensiblement la méme pour les deux configurations
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Contra-rotatif ~Co-rotatif

\,_ ] mmoyenne Vio [m/s] 7.3 8.5
2 moyenne « [deg] 24 16

Cp 0.488 0.489

moyenne Vo [m/s] 20.6 2211

A2 =35

moyenne « [deg] 1 -1

Cp 0.498 0.491

TABLE 3.21 — Comparaison des effets du sens de rotation pour différentes valeurs de vitesses spécifiques

pour Ao = 1 mais est supérieure pour le cas contra-rotatif pour Ao = 3.5. De ces résultats, nous
pouvons voir que dans le cas de deux rotors identiques, la configuration contra-rotative est plus
performante que la configuration co-rotative pour la plupart des valeurs de A méme si la
configuration co-rotative est légerement supérieure pour de faibles valeurs de .

Discussion

Le sens de rotation du second rotor a l'effet d’ajouter ou de soustraire une composante tangentielle
au flux d’air entrant pour chaque élément du second rotor (cf. paragraphe 2.3.2). Cette modification
du flux d’air tangentiel implique deux effets :

— Le premier est la modification de la valeur de la norme de la vitesse de vent relative vue par la
pale du second rotor V..
— Le second est la modification de I’angle d’attaque vue par la pale du second rotor (az).

Ces deux effets ont des impacts sur les forces appliquées aux pales, et plus particulierement sur la
force tangentielle générant le coefficient de puissance (voir les équations 2.29 et 2.30 et la figure 2.19).
Dans ces équations, les coefficients C, et Cp ainsi que 'angle ® dépendent de I'angle d’attaque et
les valeurs de forces axiales et tangentielles sont proportionnelles & V2. La table 3.21 montre, qu’en
moyenne, la vitesse relative est plus élevée pour la configuration co-rotative et que l'angle d’attaque
est moins élevé. Dans le calcul de la force tangentielle pour le cas contra-rotatif, il y a un conflit entre
la diminution de V;. et I’évolution de (sin(P).Cr — cos(®).Cp) qui augmente avec 'augmentation de
la valeur d’alpha comparativement aux valeurs co-rotatives. Pour A = 3.5 ce dernier coefficient est
plus bénéfique a la configuration contra-rotative puisque la valeur de C), est plus grande pour cette
configuration que pour celle co-rotative. La plus grande valeur du coefficient sin(®).Cr, — cos(®).Cp
vient du fait que I’angle d’attaque moyen est plus proche de ’angle de finesse maximale (ratio C,/Cp)
dans le cas contra-rotatif. Ce dernier est d’environ o = 6° (voir figure 3.4). Dans le cas A = 1 la
plus grande valeur de « pour la configuration contra-rotative se traduit par une baisse du rapport
de finesse comparativement au co-rotatif puisque ce dernier est désormais plus proche de la valeur
d’angle d’attaque optimale. Cet effet couplé avec la plus grande valeur de vitesse relative sur la pale
co-rotative explique les meilleures performances de cette configuration pour des faibles valeurs de A.
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3.3.2 Résultats de simulation aérodynamique : éolienne simple rotor vs éolienne double
rotor

Etude pour différentes valeurs de vents Vj : simple rotor

Pour comparer les performances de 1’éolienne simple rotor et double rotor, nous prenons encore
comme référence ’éolienne NTNU de Miihle et al. (section 3.1.1).

Nous gardons les mémes parametres aérodynamiques (table 3.1) et les mémes parametres du modele
(table 3.7). Nous fixons la distance inter rotor & d = 4 X R. Le premier rotor possede désormais une
vitesse de rotation libre (2; et Q9 sont variables).

Puisque les deux rotors peuvent tourner indépendamment 1’'un de I'autre, il n’est pas possible de
déterminer une unique valeur de A pour ’ensemble du systeme double rotor et comparer les courbes
C)p vs A pour les simple et double rotor.

Nous calculons donc les valeurs de C), en fonction de la vitesse de vent amont Vj et des différentes
vitesses de rotation du ou des deux rotors. Nous nous basons sur un vecteur de vitesses de vents
amont V[ allant de 1 & 25 m/s avec un pas de vitesse de vent de 1 m/s. Nous prenons les hypotheses
suivantes :

— La vitesse de rotation de I’éolienne simple rotor peut changer entre deux vitesses de vent.
— Les vitesses de rotation des rotors amont et aval de 1’éolienne double rotor peuvent varier
indépendamment 1'une de 'autre sur chacune des vitesses de vent amont possibles.

Pour chaque vitesse de vent, nous allons déterminer le point de fonctionnement optimal de 1’éolienne
pour cette vitesse de vent, c’est-a-dire le meilleur vecteur ([Vp,€21] dans le cas simple rotor et [Vp,€2;,09]
dans le cas double rotor) maximisant la valeur de C,,.

Nous fixons une vitesse de rotation maximale des rotors a 4, = 2000tr/min pour s’assurer que
le critere d’incompressibilité de I’écoulement est respecté.

Pour le cas du rotor simple, pour chaque vitesse de vent, nous balayons différentes vitesses de
rotations et prenons la valeur maximale de C), obtenue. Par exemple, la figure 3.31 représente les
courbes de C), en fonction de §; pour cinq vitesses de vent V{ allant de 1 m/s & 25 m/s.

Dans la figure 3.31 on peut voir que la valeur de (), maximale n’est pas atteinte pour la méme
valeur de €2 pour toutes les vitesses de vent. De plus, la valeur de C), maximale n’est pas constante
avec la vitesse de vent (Cpmqs allant de 0.18 jusqu’a 0.50). Le coefficient C), peut atteindre des
valeurs négatives dans les cas de faibles valeurs de V. Cela traduit le fait que la vitesse de rotation
imposée est trop élevée par rapport a I’énergie contenue dans le vent incident.

Etude pour différentes valeurs de vents V[, : double rotor

Pour la configuration double rotor, nous balayons I’ensemble des paires possibles de vitesses de
rotation (1, Q2) pour chaque vitesse de vent amont. Par exemple, la figure 3.32 représente les surfaces
obtenues pour des vitesses de Vy = 10m/s et Vy = 15m/s. Pour chaque vitesse de vent sont représentées
respectivement les configurations contra-rotatif (figures 3.32a et 3.32b) et co-rotatif (figures 3.32c et
3.32d).
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FIGURE 3.31 — Performances (Cp) d’'un rotor simple en fonction de la vitesse de vent et de la vitesse

de rotation

Dans la figure 3.32, on peut voir que le coefficient C}, atteint des valeurs maximales pour des
couples (€21, 9) différents en fonction de la vitesse de vent amont considérée ainsi que les valeurs des
Cpmaz sont différentes en fonction des cas. Par exemple, dans le cas contra-rotatif, pour Vy = 10m/s
nous avons Cppqz = 0.5164 atteint pour (21,€2) = (1192,505) tr/min. Pour Vy = 15m/s nous avons

Cpmaz = 0.5315 atteint pour (24, 2) = (1798,808) tr/min.

Comparaison des technologies simple et double rotor

Nous extrayons les courbes de performances simple rotor et double rotor en prenant les point
maximums de C), obtenus pour chaque vitesse de vent. Les courbes résultantes sont décrites figure
3.33. Des exemples de tels points sont représentés (Vp = 5 et 10 m/s pour simple rotor et Vp = 10 and
15 m/s pour la configuration contra-rotative).

Dans la figure 3.33 on peut voir que pour chaque vitesse de vent, les performances double rotor sont
supérieures a celles simple rotor. La valeur C,q, dans le cas simple rotor est de 0.500 atteinte pour
Vo = 16m/s alors que dans le cas contra-rotatif, la valeur de Cppqa, est de 0.532 atteinte également
pour Vy = 16m/s. Trois zones se démarquent pour chacune des configurations avec une augmentation
des valeurs de C), pour V; allant jusqu’a 5 m/s. Ensuite un plateau de C), apparait jusqu’a Vo = 17m/s
pour ensuite décroitre. Le gain moyen en C), est de 10.6 % dans le cas contra-rotatif et de 9.3 % dans

le cas co-rotatif.
La décroissance de la courbe de C,, pour des vitesses de vent élevées peut s’expliquer par la limite
imposée en vitesse de rotation, lorsque la limite de cette derniere est atteinte, ’éolienne ne peut plus

accélérer. Ceci dégrade 'angle d’attaque vu et la performance de la pale.

135



3.3. ANALYSE COMPARATIVE DES EOLIENNES SIMPLE ET DOUBLE ROTOR
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FIGURE 3.32 — Surfaces (), pour les configurations contra-rotatif et co-rotatif

3.3.3 Résultats de simulation systeme complet : éolienne simple rotor vs éolienne double
rotor

Nous allons maintenant comparer les résultats obtenus dans le cadre d’une éolienne industrielle en
ajoutant simplement un rotor équivalent au premier rotor a I'arriere du premier rotor.

Pour I’éolienne simple, la courbe de puissance est celle du cas décrit section 3.2.6. Pour le calcul
de 'AEP, nous devons définir la courbe de Weibull représentant la répartition statistique des vents
sur 'année. Pour cela, nous prenons les valeurs de facteur de forme et de facteur d’échelle préconisés
par la norme IEC II-A définies dans la table 3.22.

La distribution de densité de probabilité associée est représentée figure 3.34.

Nous obtenons dans ce cas une AEP de 7.54 GWh pour une masse globale des composants calculée
de 79.8 Tonnes. La valeur d’AEP trouvée est a mettre en regard de la quantité productible théorique
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annuelle d’énergie étant de E;;, = 16 GWh. Cela correspond a un facteur de charge de 47 %, ce qui
est plus élevé que la moyenne frangaise (environ 25 %). Ceci peut s’expliquer par le facteur d’échelle
assez élevé préconisé par la norme, non représentatif d’un vent réel.

Nous ajoutons un second rotor a l'arriere de la nacelle ayant les mémes caractéristiques techniques
que le rotor Vestas (décrit paragraphe 3.1.3). Les conditions de vent ainsi que les parametres du modele
sont celles décrites dans les tables respectivement 3.12 et 3.13 avec le vent d’entrée laissé variable. Ce
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second rotor possede les caractéristiques spécifiques décrites dans la table 3.23.

Caractéristique Valeur | Symbole | Unité
Distance inter rotors 9 d [m]
Raison du train épicycloidal 0.5 e 0
Rapport entre les vitesses de rotation 1 13 0

TABLE 3.23 — Parametre modele double rotor Vestas

La courbe de puissance de I’éolienne est obtenue en trouvant les points de fonctionnements successifs
(Vo,£21 et ) en balayant les vitesses de rotation Q2 et 2 pour chaque vitesse de vent (Cf. paragraphe
3.3.2) et en suivant la méthode de contréle définie chapitre 2. La distribution de Weibull utilisée est
la méme que dans le cas de I’éolien simple rotor (table 3.22).

Les performances du systeme contra-rotatif dans cette configuration atteignent une AEP de 8.73
GW h pour une masse de 135 T'onnes. Dans le cas co-rotatif, 'AEP est de 8.71 GWh pour une masse
de 135 Tonnes. Cela représente une augmentation de ’AEP de 15.8 % dans le cas contra-rotatif pour
une augmentation de masse de 69 % comparativement & 1’éolienne simple rotor.

3.3.4 Discussion a propos des contraintes mécaniques

Les calculs des modeles précédents fournissent également les valeurs des contraintes mécaniques
pour les éoliennes étudiées. Nous allons analyser dans cette partie les parametres associés au calcul
des contraintes ainsi que les résultats obtenus.

Epaisseur de peau

Dans le paragraphe 2.5.3, du chapitre 2, il est précisé que pour le calcul des contraintes mécaniques
se fait sur une pale de base carrée creuse. Il faut pouvoir associer une valeur a I’épaisseur de peau pour

calculer les contraintes dans ce cas.

En ce qui concerne ’épaisseur de peau d’une pale creuse, nous allons estimer cette derniere a partir
des données de la Vestas V90-1.8MW. Cette pale est composée de fibre de verre et est donnée comme
ayant une masse de 6750 kg. Nous allons estimer le volume d’une telle pale comme étant celui d’une
pyramide tronquée. La corde en pied de pale vaut 3.512 m et la corde en bout de pale vaut 0.391 m
L’épaisseur totale de la pale est considérée comme proportionnelle a la corde avec un ratio de 0.15
(valeur fournie par la base de donnée HELICIEL). La longueur de pale est de 45 m. Le volume d’une
telle pale est de 31.2 m?. La masse de la pale ramenée & ce volume donnerait une masse volumique de
216 kg/m3. Or, d’aprés la publication de Barr et al., la masse volumique de la fibre de verre est de
1890 kg/m3 [141]. On peut donc en déduire que la pale est creuse a 90 %.

Il faut donc déterminer I'épaisseur de peau telle que le volume de peau représente 1/10éme du

volume total de la pale.

L’épaisseur de peau de la pale est dépendante de la section considérée et doit vérifier les équations :
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0~1-Spale = Speau

0.1.epgic-C = €pale-€ — (€ — 2.€pequ)-(€pale — 2-Epeau)

Avec Speau €t Spaie respectivement les surfaces de la peau et du profil de la pale a la section
considérée. La résolution de ’équation du 2" degrés associée donne :

2.(c+ epaie) — \/4.02 +6,4.c.epaie + 4.612?(”6
8

C’est ainsi qu’est déterminée 1’épaisseur de peau pour les calculs de contrainte mécanique. Nous
considérerons pour tous les calculs de contraintes que la pale est creuse & 90 %.

(3.7)

Epeau =

Contraintes calculées

Les répartitions des contraintes axiales provenant de 'effet centrifuge et des forces aérodynamiques
axiales sont représentées pour I’éolienne Vestas V90-1.8MW simple rotor figure 3.35. Ces contraintes
sont celles calculées pour une vitesse de vent amont de 10 m/s, vitesse pour laquelle les contraintes
maximales sont atteintes pour cette éolienne.
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FIGURE 3.35 — Contraintes mécaniques axiales pour une vitesse de vent amont de 10 m/s (éolienne
Vestas V90-1.8MW)

On peut voir sur la figure 3.35 que les contraintes dues aux forces aérodynamiques sont
prépondérantes comparativement aux forces centrifuges pour cette pale et cette méthode de controle.
L’évolution de la surface pleine de la pale et du moment fléchissant (corde et épaisseur du profil
variant radialement) font que les contraintes maximales ne sont pas nécessairement situées au pied
de pale, bien que les efforts intérieurs diminuent le long de la pale. Dans le cas centrifuge, la
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contrainte est plus forte vers le pied de pale tandis que pour le cas des forces aérodynamiques, la
contrainte est plus forte vers le bout de pale. La contrainte maximale totale relevée pour ’ensemble
des points de fonctionnement de 1’éolienne Vestas est de 421 M Pa, ce qui reste en dega de la limite
élastique du matériau choisi, ici étant de l'ordre de 2 GPa pour les fibres de verre [142].

3.3.5 Discussion a propos du temps de simulation

Le grand avantage de la modélisation BEM par rapport aux autres méthodes de calcul numériques
des performances éoliennes est sa rapidité de calcul. Nous allons mesurer le temps de calcul pour des
simulations effectuées sur un ordinateur possédant un processeur 11th Gen Intel© Core™ i7-1165G7
@ 615 2.80GHz/1.69 GHz et une mémoire RAM de 16 Go.

Pour réaliser les 245 simulations de son étude [25], Pacholczyk annonce un temps de calcul de
1700 h avec la méthode CFD. Dans notre cas, avec la modélisation BEM, nous obtenons les mémes
résultats en 100 s soit 61 000 fois plus rapidement. Cela revient & une moyenne de 0.4 s par calcul
aérodynamique d’éolienne double rotor avec 100 éléments de pale (calcul de la valeur de coefficient de
puissance C), totale).

Pour réaliser le calcul global du modéle d’éolienne complet, un balayage des valeurs de puissance en
fonction de la vitesse de vent amont et des vitesses de rotation est nécessaire. Aussi, il faut en moyenne
100 s pour effectuer le calcul du modele complet double rotor. Il faut mettre ce temps de calcul en
regard des imprécisions de l'ordre de 10 % en comparaison avec les valeurs des différentes études, ce
temps de calcul permettant d’obtenir tres rapidement une bonne estimation des performances d’une
éolienne, ce qui permet d’utiliser les modeles dans une démarche d’optimisation.

Le laboratoire posséde un serveur de calcul dédié équipé avec un processeur Intel(©) Xeon(©) Gold
6154 3 GHz et une mémoire RAM de 64 Go. Sur ce serveur, le temps de calcul pour le systéme complet
d’une éolienne double rotor est de 10 secondes en moyenne, soit 10x plus rapide. Ce temps d’évaluation
des fonctions objectif est ’élément prépondérant influencant le temps de calcul dans les algorithmes
d’optimisation. Nous utiliserons le serveur pour mener les calculs d’optimisations.

3.3.6 Bilan

Le modele d’éolienne double rotor développé a été validé a plusieurs niveaux. Premierement, la
partie aérodynamique a été validée sur des données d’éoliennes simples rotors. Ces données sont le plus
diversifiées possibles, a la fois dans leur provenance : expérimental, modélisation BEM, modélisation
CFD, logiciels de calculs dédiés, mais également dans la taille des éoliennes considérées : taille prototype
laboratoire pour les éoliennes GTU et NTNU et taille industrielle pour la Vestas V90-1.8 MW. Une
étude de convergence sur le nombre d’éléments minimal a prendre en compte le long de la pale établit

ce dernier a 20 éléments.

Dans un second temps, le modele complet simple rotor avec le calcul de la courbe de puissance
P = f(Vp) ainsi que le calcul de la masse des composants a été validé via les données fournies sur
I’ensemble du systeme Vestas V90-1.8MW.

140



3.3. ANALYSE COMPARATIVE DES EOLIENNES SIMPLE ET DOUBLE ROTOR

En ce qui concerne le modele aérodynamique double rotor, ce dernier a été validé via des données
de la littérature BEM, expérimentales et CFD pour différentes distances inter rotors et pour les
configurations co et contra-rotatives. Ces études montrent une bonne concordance des résultats pour
des distances inter rotors suffisamment faibles, ce qui correspond au cas d’usage d’une éolienne unique
double rotor.

Des simulations ont été effectuées avec le modele aérodynamique double rotor. Ces dernieres
montrent que les éoliennes double rotor permettent d’améliorer 1’énergie convertie comparativement
aux éoliennes simples rotors. De plus, il est établi que la configuration contra-rotative possede de
meilleures performances que la configuration co-rotative dans le cas ou les deux rotors sont
identiques. Néanmoins, la configuration co-rotative ayant intrinsequement une valeur de vitesse
relative supérieure a la configuration contra-rotative, elle a le potentiel d’avoir les valeurs de C), les
plus élevées avec des pales adaptées (distribution des cordes, angles et profils). Pour plusieurs
vitesses de vent amont, il y a une différence entre le point de fonctionnement optimal (V,02) de
I’éolienne simple rotor et celui du rotor amont de I’éolienne double rotor. Par exemple, pour
I’éolienne NTNU, pour une vitesse de vent de Vp = 11 m/s, la vitesse de rotation optimale pour le
rotor simple est de 1354 tr/min. Or, elle est de 1232 tr/min pour le rotor amont de la configuration
contra-rotative. Puisqu’il n’y a pas de rétroaction aérodynamique de la seconde pale sur la premiere,
cela veut dire qu’il est parfois bénéfique de diminuer la puissance obtenue par le premier rotor pour
augmenter la performance globale du systeme double rotor.

Enfin, les premiers résultats de comparaisons de performances et de masse pour le modele complet
industriel entre des éoliennes simple et double rotor (rotors identiques) montrent que dans le cas double
rotor, ’AEP et la masse augmentent par rapport au simple rotor. Dans ce cas d’étude, avec deux rotors
identiques, I’augmentation relative de ’AEP est inférieure a "augmentation relative de la masse. Le
calcul étant fidele et tres rapide, il faut désormais chercher a tester différentes configurations d’éoliennes
simple et double rotor via un algorithme d’optimisation afin d’obtenir les meilleures performances
possibles pour chaque technologie et ainsi les comparer.
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4.1. OBJECTIFS D’OPTIMISATION ET DEFINITION DU CAS D'’ETUDE

Le chapitre 3 présente la validation des modeles développés dans le chapitre 2 ainsi que les résultats
obtenus par simulation de différentes configurations d’éoliennes simple et double rotor. Ces derniers
soulignent l'intérét que peut avoir une éolienne double rotor en termes d’augmentation d’AEP. Les
résultats soulignent également le fait que deux rotors amont et aval identiques dans le cas de double
rotor n’est pas une configuration idéale pour optimiser les performances de ce systeme. Pour répondre
a la question de recherche, il est proposé de mener des optimisations afin d’établir les meilleures
performances possibles pour les éoliennes simple et double rotor afin de comparer ces deux technologies.
Cette démarche est appliquée & un cas d’étude donné (contraintes et parametres imposés, distribution
du vent, choix des parametres variables...) afin de valider la démarche et d’effectuer une comparaison
de technologie dans ce cas précis.

Dans le présent chapitre, nous allons établir les éoliennes, définies par leurs parametres, optimisant
les criteres de performance, a savoir maximisant ’AEP et minimisant la masse. Nous allons dans un
premier temps mener cette optimisation d’'un point de vue mono-objectif afin de donner précisément
les valeurs maximales atteignables par chaque technologie sur chacun des criteres de performances
et 'impact associés sur I'autre critere de performance. Dans un second temps, nous proposerons une
optimisation multi-objectif afin d’étudier les compromis entre les performances atteignables par les
différentes technologies. Nous comparerons les fronts de Pareto obtenus pour chaque technologie ainsi
que certains individus issus de ces fronts.

La section 4.1 reprend ’objectif associé a 'optimisation des éoliennes et définit le cas d’étude avec
I’ensemble des parametres fixés pour les études d’optimisation. La section 4.2 présente les algorithmes
d’optimisation employés et leur mode de fonctionnement. La section 4.3 présente ’algorithme PSO
implémenté et les optimisations mono-objectifs réalisées avec ce dernier. La section 4.3.6 traite quant
a elle de I'algorithme NSGA-II implémenté et des optimisations multi-objectifs effectuées. Enfin, la
section 4.5 dresse le bilan des études d’optimisation en comparant les différents résultats ainsi obtenus.

4.1 Objectifs d’optimisation et définition du cas d’étude

4.1.1 Objectifs d’optimisation

L’objectif des optimisations effectuées dans ce chapitre est de pouvoir mener la comparaison des
technologies simple et double rotor a travers leurs meilleurs instanciations technologiques possibles. En
effet, les modeles de chacune des technologies, mono et double rotor, étant établis, il faut maintenant
trouver les valeurs de parametres a affecter a ces modeles pour obtenir des éoliennes & comparer.
Nous voulons dans notre cas proposer a la comparaison les meilleures éoliennes de chaque technologie.
La notion de meilleure éolienne est dépendante du critere de performance choisi. On cherche donc
a trouver la meilleure configuration d’éolienne, c’est-a-dire les valeurs de parametres permettant de
maximiser I’AEP, minimiser la masse ou trouver un compromis entre les deux objectifs.

Nous voulons dans un premier temps explorer les valeurs extrémales pouvant étre obtenues par
chaque technologie sur chacun des criteres de comparaison. Pour cela, nous allons mener une
optimisation mono-objectif, cette derniere permettant de comparer les technologies sur un unique axe
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de performance, & savoir la maximisation de ’AEP ou la minimisation de la masse indépendamment.

Les deux critéres de performances choisis sont antagonistes, c¢’est-a-dire que pour le systéme global,
la maximisation de 'AEP tout comme la minimisation de la masse est souhaitable. L’optimisation
multi-objectifs permet de présenter différents compromis entre ces deux objectifs antagonistes. Ces
compromis peuvent porter sur une pondération fixée entre les objectifs ou bien sur un ensemble
d’individus pressentant des résultats issus de pondérations variables entre les objectifs. Dans le cas
d’ensemble d’individus proposés a l’issue du processus d’optimisation, une solution devra étre choisie
a postériori dans le panel des solutions proposées.

Dans un processus d’optimisation, il est nécessaire de définir une éolienne de référence
pré-optimisation a laquelle on comparera les éoliennes obtenues apres optimisation afin d’apprécier le
gain en termes d’objectifs ainsi que la différence entre les parametres de référence et ceux proposés.
L’éolienne de référence pour juger de l'optimisation des parametres est la Vestas V90-1.8MW. Les
caractéristiques et performances de cette derniere obtenues dans la littérature et via le modele
développé sont décrites dans le chapitre 3.

Nous allons décrire un cas d’étude comprenant les parametres laissés variables pour servir de
parametres d’optimisation, des valeurs choisies pour représenter les autres parametres du modele
ainsi que les conditions extérieures de vent auxquelles seront soumises les éoliennes a optimiser. Ce
cas d’étude permet de définir des tendances de comportement avec les variables choisies, mais le
modele développé pourrait étre utilisé en laissant variables ’ensemble des parametres technologiques
définissant 1’éolienne.

4.1.2 Choix des parametres variables

La complexité de I'optimisation dépend directement du nombre de parametres laissés variables a
déterminer. Il serait tout a fait possible de définir une optimisation prenant en compte I'ensemble
des parametres technologiques décrits dans le chapitre 2. Cependant, une optimisation avec autant de
parametres ne peut se calculer en un temps raisonnable, de 'ordre de quelques jours au maximum.
Aussi, pour comparer les technologies d’éoliennes, nous avons choisi de nous concentrer dans un premier
temps sur des parametres variables liés a la partie aérodynamique, cette derniere n’étant généralement
pas adaptée a la configuration double rotor dans les études de la littérature de la comparaison entre
simple et double rotor. Pour une étude avec le modele développé dans ces travaux de recherche prenant
en compte des parametres d’optimisation a la fois aérodynamiques (taille du rotor R), mécaniques
(rapport de réduction r) et électromécanique (coefficients de couplage k et k') voir la publication
suivante [143].

Au sein des parametres aérodynamiques, nous choisissons de faire varier la taille du rotor R, la
distribution des angles de vrillage le long de la pale 5 ainsi que les profils aérodynamiques utilisés
(cas multi-objectifs). Les parametres aérodynamiques choisis sont de différentes natures avec des
parametres géométriques globaux (rayon du rotor), répartis (les angles de vrillage) ou encore
purement aérodynamiques (profil aérodynamique) a déterminer.
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Taille du rotor

La taille du rotor est un parameétre primordial concernant la performance de 1’éolienne. De plus,
il est clair qu’a la fois AEP et la masse dépendent de maniére antagoniste de ce parameétre. Les
contraintes mécaniques sont également fonctions de ce parametre. Ce dernier est donc central dans
notre probleme de comparaison. De plus, la dépendance des criteres de performances a ce dernier
n’étant pas de forme triviale, notamment dans le cas double rotor, l'algorithme d’optimisation
permet de proposer rapidement des tailles de rotor adaptées. Nous laisserons ce parametre varier sur
une large plage centrée sur la valeur de la taille de rayon de 1’éolienne Vestas.

Angles de vrillage

Le choix des angles de vrillage dans 'optimisation est suggéré par les résultats du paragraphe 3.3
du chapitre 3 montrant que la performance en termes de C), de la configuration co-rotative pouvait
étre supérieure a la configuration contra-rotative pour des angles d’attaque du fluide appropriés. Ce
parametre étant réparti le long de la pale, il est possible de laisser a l’algorithme d’optimisation
déterminer plusieurs valeurs d’angles le long de la pale et le degré du polynome les interpolant. Plus
le nombre d’angles le long de la pale laissés libres sera grand, plus le temps de calcul de
Ioptimisation associée sera long. Nous choisissons dans un premier temps d’utiliser deux valeurs
d’angles a définir par l'algorithme d’optimisation. Ces angles seront interpolés par une fonction
linéaire.

Profils aérodynamiques

Le profil aérodynamique est un parametre primordial pour 1’éolienne. Dans le cas du double
rotor, il est possible que la modification du flux pour le second rotor fasse que le profil optimal du
second rotor soit différent du profil optimal du premier rotor. Ce parametre pourrait étre réparti le
long de la pale avec différents profils définis pour différentes positions radiales. Dans un souci de
temps de calcul raisonnable, nous choisissons un unique parametre variable en définissant un méme
profil pour toute la pale d’un méme rotor. Nous faisons un choix de trois profils aux propriétés
géométriques et aérodynamiques distinctes pour mener optimisation : les NACA 0006, 4412 et
63415. Nous utilisons ces profils afin d’avoir des formes bien distinctes avec un profil 0006
symétrique, un profil 4412 asymétrique et un profil 63415 dont la cambrure maximale est atteinte
proche du bord d’attaque du profil. Les séries 44XX et 63XXX sont des profils NACA régulierement
utilisés pour leurs propriétés aérodynamiques dans les éoliennes [9, 144]. Les formes des profils
utilisés sont représentées dans la figure 4.1.

147



4.1. OBJECTIFS D’OPTIMISATION ET DEFINITION DU CAS D'’ETUDE

R — NACA D00

SR ANRRASRRRRRRRRRRSRRRRNRRRR ERARRl IRRARRR!
0o T 05— e— — 0T

(a) Profil NACA 0006
e

T T e e
o o o5 a6 07 08 09 10

(b) Profil NACA 4412

P

(c) Profil NACA 63415

FIGURE 4.1 — Profils aérodynamiques pour 'optimisation

Les finesses de ces profils pour un nombre de Reynolds de Re = 3 x 10% est représentée figure 4.2.
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FIGURE 4.2 — Finesse des profils aérodynamiques utilisés pour différents angles d’attaque a Re =
3 x 108

On peut voir sur la figure 4.2 que le profil NACA 63415 possede la meilleure finesse des profils
proposés. Aussi, dans le cas mono-objectif, I’algorithme ne proposant qu'une unique éolienne optimisée
maximisant I’AEP ou minimisant la masse, nous ne laissons pas variable le profil aérodynamique utilisé
et fixons préalablement le profil 63415 pour un gain en temps de calcul. Dans le cas multi-objectifs,
un ensemble d’individus est proposé proposant un compromis entre les objectifs et une combinaison
des différents parametres peut étre proposé pour donner des performances équivalentes, nous laissons

148



4.1. OBJECTIFS D’OPTIMISATION ET DEFINITION DU CAS D'’ETUDE

dans ce cas le profil comme variable d’optimisation.

4.1.3 Parameétres fixes

Les autres parametres associés a la partie aérodynamique du modele tels que la taille du moyeu,
le nombre de pales, la répartition de la corde ou encore la distance inter rotor dans le cas double
rotor ne sont pas des variables du probleme. De plus, les parametres associés a la distribution de
vent sont, eux aussi, gardés fixés. Ils sont choisis pour représenter un lieu géographique donné. Bien
entendu, les valeurs des parametres aérodynamiques décrits ci-dessus et de distribution de vent ainsi
que le fonctionnement mécanique et électromécanique propre a chaque technologie influencent les
valeurs d’AEP et de masse déterminées par I'optimisation. Néanmoins, les parametres associés a ces
composantes sont gardés fixes, ces derniers définissant le cas d’étude.

Les parametres des modeles se répartissent entre parametres variables, inconnues du probleme
d’optimisation et parametres fixes, définissant le cas d’étude. Au sein des parametres fixes, certains
sont dépendants des parametres variables, c’est-a-dire donnés proportionnellement a ces parametres
variables pour conserver des proportions réalistes de ’éolienne. Les valeurs de proportionnalité sont
basées sur les données de la Vestas V90-1.8MW.

En ce qui concerne le cas d’étude géographique représenté par la paramétrisation de la courbe de
Weibull donnant la répartition statistique des vitesses de vent, nous nous basons sur une répartition
représentative de la région SUD (Provence-Alpes-Cote d’Azur).

Le tableau 4.1 reprend les différents parametres qui seront communs a toutes les optimisations de
ce chapitre.
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4.2. ALGORITHMES D’OPTIMISATION UTILISES

Quelques précisions complémentaires sont apportées aux valeurs données dans la table 4.1 :

— Les répartitions des cordes et des angles de vrillages sont considérées comme linéaires le long
de la pale.

— En ce qui concerne la vitesse de rotation maximale du systeme, il s’agit de la vitesse minimale
du rotor garantissant les deux conditions suivantes : I'incompressibilité de I’écoulement pour le
ou les deux rotors et une vitesse de génératrice inférieure a la vitesse maximale définie.

— Le controle se fait en maximisant le C), tout en respectant les limites de vitesses de rotation et
de résistance mécanique. Une fois la puissance nominale atteinte ou dépassée, la puissance est
maintenue a ce niveau.

— L’astérisque (*) indique que pour certaines optimisations, le parametre profil aérodynamique
peut étre défini comme une variable du probleme d’optimisation.

4.2 Algorithmes d’optimisation utilisés

Les algorithmes d’optimisations permettent de parcourir I'espace de conception des éoliennes afin
de déterminer les meilleurs individus. Les individus sont comparés via des objectifs définis par des
fonctions liant les parametres de I'individu a ’objectif désigné. Il peut y avoir un unique objectif a
optimiser (mono-objectif) ou plusieurs (multi-objectifs).

4.2.1 Optimisation mono-objectif

Le but de 'optimisation mono-objectif est de déterminer les valeurs maximales d’AEP et minimales
de masse atteignables pour chaque technologie.

Comme décrit dans la partie 1.1, I’algorithme d’optimisation mono-objectif utilisé est celui de
I’essaim particulaire ou Particle Swarm Optimization (PSO). Ce dernier repose sur le concept d’auto-
organisation d’un groupe d’individu tendant & converger vers un point optimal en combinant les
informations sur son propre déplacement et celui des individus de l’ensemble du groupe. Dans le
présent travail, les individus sont des éoliennes dont certaines caractéristiques sont laissées variables
et d’autres fixées. L’objectif étant de déterminer les caractéristiques permettant d’optimiser un unique
critére calculé en fonction desdites caractéristiques. L’optimisation consiste a trouver des solutions
dans l'espace des caractéristiques, aussi appelé espace de conception (possiblement de dimension N),
a partir de résultats mesurés dans l'espace des performances (ou espace des solutions, ici de dimension
une dans le cas mono-objectif). Les critéres mono-objectifs explorés dans notre cas pourront étre
successivement la masse et 'AEP. La figure 4.3 résume ’approche mono-objectif.

Dans lalgorithme PSO, le nombre d’individus (éoliennes) dans la population reste constant.
Cette derniére évolue en suivant des trajectoires dans l’espace, des caractéristiques (parametres
éoliens variables). Les positions des individus dans cet espace sont relevées a chaque itération et
permettent de calculer leurs performances (critére de performance étudié). L’évolution des positions
est dans un premier temps aléatoire puis prend en compte les déplacement des individus du groupe
afin de converger vers la position optimale. Les étapes de fonctionnement de cet algorithme sont les
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Individus Objectlf

\ Performances de

chaque individus

Caractéristique n°2

Individu optimal

N . (minimsation)
R Caractéristique n°1

FIGURE 4.3 — Espaces des caractéristiques et des performances dans le cas mono-objectif

suivantes :

— Initialisation de la population avec des positions (caractéristiques) et vitesses établies
aléatoirement. La vitesse de lindividu & autant de composantes que de caractéristiques
laissées variables a 'individu.

— Evaluation des performances de chaque individu via les modeles développés dans ce chapitre.

— Modification de la position et de la vitesse de chaque individu en prenant en compte plusieurs
facteurs dont : la vitesse précédemment acquise par l'individu, la meilleure position trouvée
jusqu’a présent par l'individu en question ainsi que la meilleure position trouvée par
I’ensemble des individus jusqu’a présent. Ces contributions peuvent étre pondérées par
différents coefficients et introduisent également une composante aléatoire afin d’éviter de
tomber dans des extremums locaux.

— Répétition des processus précédents jusqu’a convergence des positions.

La figure 4.4 résume le fonctionnement de 'algorithme PSO.

4.2.2 Optimisation multi-objectifs

L’optimisation multi-objectifs propose des compromis entre les différents objectifs choisis et permet
d’obtenir un ensemble d’individus optimaux.

Il existe deux possibilités de prendre en compte la caractere multi-objectifs d’une optimisation. La
premiere est de définir un nouvel objectif unique résultant de la composition de plusieurs objectifs.
Il peut s’agir d’une pondération de chacun des objectifs normalisés ou bien d’une autre fonction
mathématique telle qu'un ratio entre les différents objectifs. Il est possible dans notre cas de faire
une optimisation multi-objectifs se ramenant & une optimisation mono-objectif en définissant comme
nouvelle fonction : Obj = AEP/masse et en choisissant de maximiser ce ratio. Nous utiliserons dans
ce cas l'algorithme PSO.

Avec cette méthode, la relation entre les objectifs est définie & priori et un unique résultat associé
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1. Initialisation de la population
Jeu de diverses éoliennes

A 4

2. Evaluation des individus
Sorties masses ou AEP avec le modele
multiphysique

)

3.Modification de la position et vitesse

de chaque individu
Prise en compte de I'inertie et des positions
optimales précédentes (individu et groupe)

2bis. Evaluation des individus
Sorties masses ou AEP avec le modele
multiphysique

FIGURE 4.4 — Résumé de 'algorithme PSO

Nouvel état de la population

est proposé. Une optimisation entre deux objectifs antagonistes nécessite de faire des compromis
entre lesdits objectifs. La faiblesse de la méthode précédente est qu’une relation légerement différente
entre les deux objectifs aurait pu permettre de trouver une éolienne bien plus performante et/ou de

conception facilitée par rapport a celle trouvée pour cet objectif donné a priori.

Il est également possible d’établir une optimisation multi-objectifs en laissant les fonctions objectifs
indépendantes les unes des autres. Cette méthode permet de chercher des compromis entre les objectifs
antagonistes sans a priori sur la pondération a donner a chacun d’eux. Dans ce cas, ’espace des
performances sera pluri-dimensionnelle (dimension N possiblement). Le résultat de optimisation sera
une ensemble d’individu optimaux au sens de Pareto (Cf. section 1.5 du chapitre 1). Cet ensemble
d’individu présente 'intérét de pouvoir laisser le choix au concepteur de la solution a postériori du
probleme d’optimisation. En effet, si un individu présente des performances équivalentes a un autre
individu du front, mais que les caractéristiques associées aux individus ne présentent absolument pas la
méme difficulté de réalisation, le concepteur pourra faire le choix de prendre un individu plutot qu'un
autre vis-a-vis d’un critere non spécifié dans le probleme d’optimisation, ici la difficulté de conception.

Pour réaliser ce type d’optimisation, nous utiliserons I'algorithme Non-Sorted-Genetic Algorithme
(NSGA-II) reposant sur le principe d’évolution et de sélection naturelle des individus. La population
est considérée comme une génération dont des individus sont sélectionnés pour transmettre, via des
opérateurs génétiques, une partie de leurs caractéristiques a la génération suivante. La figure 4.5 résume

I’approche multi-objectifs.
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Individus
Performances de

chaque individus

Objectif n°2

Caractéristique n°2

% L
.Q&Q Caractéristique n°1 Objectif n°1
‘(\c}\ Front de Pareto (minimisation des

& objectifs)

&

FIGURE 4.5 — Espaces des caractéristiques et des performances dans le cas multi-objectifs

Pour 'algorithme NSGA-II, le nombre d’individus reste également constant au cours du temps,

mais ceux-ci peuvent étre remplacés au fur et a mesure par des individus plus performants. Les

individus dans l'espace des caractéristiques évoluent au cours du temps par le biais d’opérateurs

génétiques. Chaque itération représente une nouvelle génération d’individu et la population évolue

jusqu’a la convergence vers le front de Pareto. L’algorithme NSGA-II fonctionne de la fagon suivante :

Initialisation de la population avec des genes (parametres d’éoliennes) choisis aléatoirement.
Evaluation des performances (criteres AEP et masse) de chaque individu dans la population.
Classification de la population dans l’espace des performances en fonction de son "front”
d’appartenance (c’est-a-dire position par rapport a lensemble de la population) et de sa
distance par rapport aux autres individus.

Sélection d’un certain nombre d’individus pour participer a la phase génétique. La sélection
s’opére en prenant un groupe d’individus et en sélectionnant le meilleur individu du groupe (au
sens de la classification front et distance) jusqu’a obtenir le nombre d’individus désiré.
Application d’opérateurs génétiques sur la population sélectionnée. Les individus sélectionnés
(parents) générent de nouveaux individus (enfants) a partir de leurs caractéristiques. Il existe
deux opérateurs génétiques :

— Mutation : un des parametres de 1’éolienne parent sélectionné est modifié aléatoirement et
transmis a une éolienne enfant.

— Croisement : une caractéristique de deux éoliennes parents est sélectionnée. Les deux valeurs
sont pondérées et le résultat est transmis & une éolienne enfant.

La probabilité d’occurrence d’une mutation et d’un croisement sont différentes. La population
ainsi générée (enfants) est ajoutée a la population d’origine (parents + individus non
sélectionnés)

Etape de classification de cette nouvelle population totale similaire & 1’étape n°® 3.
Suppression des individus dont les rangs et distances entre individus sont les plus faibles pour
obtenir a nouveau une population de la taille de la population initiale.

Répétition des étapes précédentes jusqu’a ce que les performances des individus n’évoluent plus.
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La figure 4.6 résume le fonctionnement de l'algorithme NSGA-II.

1. Initialisation de la population
Jeu de diverses éoliennes

rties masses et puissances avec le model,
multiphysique

3. Opérateurs génétiques :
Sélection / Mutations /
Croisements

2bis. Evaluation des individus
orties masses et puissances avec le modeél
multiphyvique

4. Nouvelle population
Jeu de diverses éoliennes

FIGURE 4.6 — Résumé de I'algorithme NSGA-II

% 2. Evaluation des individus
0

Génération suivante

4.3 Optimisation mono-objectif et multi-objectifs pondérés : algorithme
PSO

Dans la section 4.2, le fonctionnement des algorithmes d’optimisation utilisés est décrit.
L’algorithme PSO est utilisé pour 'optimisation mono-objectif ainsi que multi-objectifs pondérés
tandis que ’algorithme NSGA-II I’est pour du multi-objectifs non pondérés. Dans cette section, nous
allons utiliser 'algorithme PSO afin de trouver précisément les valeurs maximales atteignables par les
différentes configurations d’éoliennes et ainsi les comparer selon ces objectifs pris indépendamment.

4.3.1 Algorithme utilisé

Comme décrit dans la section 4.2, I'algorithme PSO se base sur une analogie biologique avec le
déplacement d’individus dans l’espace de conception, déplacement influencé par les positions
antérieures de 'individu ainsi que celles du groupe. Bien que le principe de 'algorithme PSO soit
générique [92], son implémentation pratique differe d'un code & l'autre. Dans cette these,
lalgorithme utilisé s’appuie sur les travaux de Biswas [145], qui a implémenté 1’algorithme PSO. La
particularité de cette implémentation est de pouvoir réaliser aussi bien une optimisation en
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maximisant la fonction objectif ou en minimisant cette derniere. Dans cet algorithme sont définies
différentes grandeurs spécifiques :

— Facteur de plage de vitesses : ce facteur sert & définir ’étendue de la plage des vitesses possibles
de particules.

— Constante cognitive : ce facteur sert a pondérer l'importance de la meilleure position
précédemment trouvée par l'individu pour I’évolution de sa vitesse a 'itération i+1.

— Constante sociale : ce facteur sert a pondérer l'importance de la meilleure position
précédemment trouvée l’ensemble de la population pour I’évolution de la vitesse de chaque
individu a l’itération i+1.

— Plage d’inertie : Valeurs d’inerties possibles pour les individus, 'inertie pondérant I'importance
de la vitesse de I'individu a ’itération i pour ’évolution de sa vitesse a I'itération i+1

Les constantes cognitives et sociales sont modulées par un facteur aléatoire pour chaque individu
et chaque nouvelle itération afin de ne pas converger vers un minimum local. La valeur d’inertie décroit
avec le nombre d’itérations. La topologie de connexion entre les individus est de type "fully connected”
et la mise a jour des valeurs pour les individus est synchrone, i.e. toutes les particules se déplacent
avant d’actualiser les valeurs de l’itération suivante.

4.3.2 Validation PSO

L’algorithme utilisé étant une implémentation de I'algorithme PSO, nous allons vérifier son bon
fonctionnement sur un probleme complexe avant de I'appliquer a notre problématique. Pour valider
le bon fonctionnement de ’algorithme PSO utilisé, nous allons tester les performances de ce dernier
sur une fonction test normalisée.

Fonction test

De nombreuses fonctions mathématiques permettant de valider le fonctionnement des algorithmes
d’optimisation et de définir leurs performances en termes de temps de calcul et de bonne convergence
vers I'optimum global dans la littérature [146, 147]. Pour tester le bon fonctionnement de 1’algorithme
d’optimisation mono-objectif, nous allons utiliser la fonction de Rastrigin [148], car elle possede de

nombreux extremum locaux et un unique minimum global situé en (0,0) ayant une valeur de 0.

La fonction de Rastrigin avec un espace d’antécédents de dimension deux est définie par I’équation
4.1.

f(zy,22) = 20 + 22 — 10.cos(2m.21) + 23 — 10.cos(2m.z2) (4.1)

Le tracé en deux dimensions de cette fonction est présenté figure 4.7.
Validation

Le test de l'algorithme PSO est fait en cherchant & minimiser la fonction de Rastrigin. Les
parametres de 'algorithme d’optimisation sont représentés dans la table 4.2.
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FI1GURE 4.7 — Fonction test de Rastrigin

Parametre

Valeur

Nombre d’individus
Nombre d’itérations
Plage d’évolution des variables
Type de recherche
Facteur de plage de vitesses
Constante cognitive
Constante sociale
Plage d’inertie

100

100

[-5 5]

minimum
2
2
2
(0.4 0.9]

TABLE 4.2 — Parametres optimisation PSO

Le point optimum trouvé est (—1.7 x 1075,1.1 x 107%) pour une valeur minimale de fonction &

8.3x 10719, L’algorithme est donc performant pour trouver I’extremum global d’une fonction complexe.

Les parametres de la fonction PSO seront conservés dans la suite de I’étude.
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4.3.3 Etude de convergence

Le paramétrage du nombre d’individus et d’itérations de P’algorithme d’optimisation est
grandement dépendant des caractéristiques du probleme. Ces parametres fixes de 'algorithme sont
appelés hyper-parametres, et le réglage de ces derniers est une problématique de recherche a part
entiére. Certaines études cherchent & appliquer des algorithmes d’optimisation pour optimiser les
hyper-parametres, on parle alors de Meta-optimisation [149, 150]. Dans notre cas, pour s’assurer que
les résultats trouvés sont convergents, nous allons vérifier qu’avec notre modele, les nombres
d’individus et de génération paramétrés permettent la convergence des solutions. Nous ne modifions
pas les valeurs des autres parametres de l'algorithme d’optimisation. Nous allons effectuer les études
de convergence sur le cas contra-rotatif. Ce dernier est considéré équivalent au cas co-rotatif en
termes de complexité et plus complexe que le cas simple rotor. Aussi, si les parametres choisis
permettent la convergence de ce cas d’étude, on considere la convergence atteinte pour les autres
configurations.

Etude de sensibilité en population

Nous voulons savoir a partir de combien d’individus dans la population ’algorithme PSO converge
pour notre cas d’étude. Nous voulons savoir quelle est la taille minimale de population telle que ’ajout
d’individu ne change pas significativement le résultat de I'optimisation. Nous effectuons cette étude de
convergence sur ’AEP de I’éolien contra-rotatif en considérant que le cas double rotor est plus long a
converger que le cas simple rotor.

Les résultats obtenus en faisant varier la taille de la population et en maintenant le nombre
d’itérations a 200 sont présentés dans la figure 4.8.

1.9

11.85 /
11.8

11.5-5 /

1.5 /

11.45 /
1

1.4

100 150 200
Nombre individus

FIGURE 4.8 — Evolution de la valeur de la performance optimale (AEP) trouvée en fonction du nombre
d’individus dans la population
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Les écarts de valeur finale I’AEP trouvés entre chaque valeur de nombre d’individus relativement
a la valeur du nombre d’individus précédent sont indiqués dans la table 4.3.

Taille de population écart relatif
Entre 10 et 40 individus 3.7843
Entre 40 et 70 individus 0.0048
Entre 70 et 100 individus 0.0245

Entre 100 et 130 individus 0.0113
Entre 130 et 160 individus 0.0134
Entre 160 et 190 individus 0.0036

TABLE 4.3 — Ecarts relatifs & la valeur pour le nombre d’individus précédents entre différentes tailles
de population (%)

On peut voir dans la table 4.3 qu’a partir de 70 individus dans la population, le résultat trouvé
varie de moins de 1 % en augmentant la taille de la population. Nous prendrons par la suite une
population de 100 individus pour assurer la convergence de ’algorithme.

Etude de sensibilité en itérations

Nous allons voir a partir de combien d’itérations ’algorithme converge, c’est-a-dire que ’ensemble
des individus se rapprochent de la valeur objectif optimale. Nous prenons une population de 100
individus. L’évolution des résultats de ces individus (objectif de maximisation de ’AEP) est représentée
sur la figure 4.9.

Vfinale

90 %_ i

AEP (GWh)
(23]

: ; R ;
o 10 20 '3 40 50 B0 70 80 90 100
tterations Convergence

FIGURE 4.9 — Evolution des performances des individus en fonction du nombre d’itérations

Nous définissons la convergence atteinte a l'itération n si, pour toutes les générations successives
(génération n inclue), au moins 90 % des individus sont au moins & 90 % de la valeur finale optimisée par
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I’algorithme. La valeur limite ainsi définie est de 10.68 GW h. Cette derniere est dépassée définitivement
pour l'itération n°77. Nous prendrons par la suite 100 itérations pour assurer la convergence du calcul.

4.3.4 Eolienne simple rotor

Maximisation de ’AEP

Nous allons tout d’abord appliquer I'algorithme d’optimisation PSO au modele simple rotor. La
premiere optimisation menée sera celle de la maximisation de la valeur d’AEP. Les parametres variables
du modele sont décrits dans la table 4.4. La variation des parametres est continue dans la plage

indiquée.
Caractéristique Plage de variation | Symbole | Unité
Rayon de la pale [10 100] R [m]
Angle de vrillage pied de pale [-1.57 1.57] Bpied [rad]
Angle de vrillage bout de pale [-1.57 1.57] Brout [rad]

TABLE 4.4 — Parametres variables simple rotor

Pour cette optimisation, une population de 100 individus a été utilisée et 100 itérations ont été
calculées par I'algorithme PSO.

Ici, TAEP maximale trouvée est de 11.43 GWh. Cette valeur est atteinte pour un rayon de 100
m, un angle en pied de pale de 5.99° et en bout de pale de -5.67°. Une telle éolienne possede une
masse de 538 Tonnes.

Minimisation de la masse

Les mémes hyper parameétres de l'algorithme PSO que pour l'optimisation de 'AEP ont été
conservés (voir table 4.2). La encore, tous les individus finissent par converger vers la valeur
extrémale. Cette derniére donne une masse de 13 Tonnes. Cette masse est atteinte avec une taille de
rotor de 10 m, un angle de pied de pale de -3.83° et un angle de bout de pale de -90.0°. L’AEP pour
une telle éolienne est de 0 GWh. On note que 'algorithme d’optimisation dans ce cas privilégie une
taille minimale pour le rotor afin de minimiser la masse associée aux pales, moyeu et arbre lent ainsi
qu’un couple a chaque fois nul (les angles définis impliquent un couple négatif sur la pale, couple
ramené a zéro dans ce cas) pour les pales afin d’avoir une masse de réducteur mécanique minimal.
Toute combinaison d’angle permettant d’obtenir un couple négatif ou nul a donc le méme impact sur
le poids du réducteur mécanique.

4.3.5 Eoliennes double rotor

Nous allons effectuer les mémes optimisations mono-objectifs appliquées a des éoliennes double
rotor pour pouvoir comparer les valeurs obtenues avec les résultats du mono-rotor. Dans ce cas, si nous
voulons laisser les mémes parametres d’optimisation sur chacun des rotors, le nombre de variables est
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multiplié par deux puisque les tailles de rotors ainsi que les angles de pales doivent étre déterminés a
la fois pour le rotor amont ainsi que pour le rotor aval. La table 4.5 répertorie les parametres variables.
La variation est continue au sein des plages données.

Rotor concerné Caractéristique Plage de variation | Symbole | Unité
Rayon de la pale [10 100] Ry [m]
Rotor 1 Angle de vrillage pied de pale [-1.57 1.57] Bpiedi [rad]
Angle de vrillage bout de pale [-1.57 1.57] Brout1 [rad]
Rayon de la pale [10 100] Ry [m]
Rotor 2 Angle de vrillage pied de pale [-1.57 1.57] Bpied2 [rad]
Angle de vrillage bout de pale [-1.57 1.57] Brout2 [rad]

TABLE 4.5 — Parametres variables double rotor

Cas contra-rotatif

Pour 'optimisation de 'AEP, les résultats obtenus dans ce cas sont une AEP de 11.85 GWh pour
un rotor n°1 de 100 m de long avec un angle de vrillage de pied de pale de 19.8° et un angle de bout de
pale de -1.79°. Le rotor n°2 quant a lui possede également un rotor de 100 m de long pour des angles
de pied et de bout de pale de respectivement 4.39° et -3.87°. Elle possede une masse de 1033 Tonnes.

Pour la minimisation de la masse, cette derniere descend jusqu’a 19 Tonnes. Celle-ci est atteinte
pour des rotors de 10 m de rayon chacun et d’angles de pied de pale de -68.6° et de bout de pale de
-82.3° en ce qui concerne le rotor amont et respectivement -32.2° et -56.9° pour le rotor aval. Cette
géométrie de rotor possede une AEP de 0 GWh.

Cas co-rotatif

Le cas co-rotatif est en tout point semblable & I’étude contra-rotative avec comme seule différence
les sens de rotation des rotors amont et aval qui dans ce cas tournent dans le méme sens.

Dans ce cas, la maximisation de ’AEP donne une valeur de 11.84 GW h atteinte pour un rotor n°1
de rayon 100 m et d’angles (pied et bout) de 21.3° et -3.25° et rotor n°2 de rayon 100 m et d’angles
2.38° et -2.30° La masse de cette éolienne est de 1040 Tonnes.

Dans le cas de la minimisation de la masse, cette derniere est de 19 Tonnes pour des pales de
chacune 10 m de rayon et d’angles de -67.0° (pied de pale) et -60.8° (bout de pale) pour la pale amont
et -73.3° et -90° pour le rotor aval. L’AEP de cette éolienne est de 0 GWh.

4.3.6 Optimisation multi-objectifs pondérés

L’optimisation mono-objectif permet de déterminer les valeurs extrémales que peuvent atteindre
les masse et AEP des éoliennes mono et multi-rotors tels que définis dans 1’étude ainsi que les
parametres des éoliennes associées. Néanmoins, la solution technique finalement réalisée sera plutot
un compromis de ces deux criteres. Pour pouvoir trouver un compromis entre ces derniers, nous
allons mener des optimisations multi-objectifs. La premiere facon d’avoir un compromis entre les
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deux criteres de performance évoqués est de se ramener a une optimisation mono-objectif d’un
unique critere intégrant les deux criteres précédents. Par exemple, nous pouvons définir comme

nouvelle fonction objectif la fonction 4.2.

f=AEP/masse (4.2)

Dans ce cas, si nous cherchons & maximiser cette fonction, nous voulons & la fois augmenter I’AEP
autant que possible tout en ayant un systéme éolien ayant une masse la plus faible possible. Aussi,
cela permet de proposer une solution étant un compromis entre masse et AEP.

Une telle optimisation étant mono-objectif, nous pouvons une fois encore utiliser ’algorithme
PSO dans ce cas.

Eolienne simple rotor

Les parametres utilisés ici sont les mémes que ceux décrits dans le paragraphe 4.3.4. Seule la
fonction objectif change. Les résultats de cette optimisation donnent une valeur objectif AEP/masse
de 8.747 x 10* Wh/kg. Cette derniere se décompose en une AEP de 4.45 GW h pour une masse de 51
Tonnes. Ces performances sont atteintes pour une pale de 36 m de long et des angles de vrillage de
pied de pale de 5.03° et de bout de pale de -8.53°.

Eolienne contra-rotative

Nous reprenons pour le cas contra-rotatif les parametres du paragraphe 4.3.5. Les résultats dans
ce cas sont un objectif AEP/masse de 7.800 x 10* Wh/kg avec une AEP de 4.50 GWh et une masse
de 59 Tonnes. Les parametres technologiques associés sont pour le premier rotor un rayon de 10 m
et d’angles de vrillage (pied et bout de pale) de 80.7° et -90°. Pour le second rotor, nous avons un
rayon de 36 m et des angles de 1.44° et -7.99°.

Eolienne co-rotative

En changeant seulement le sens de rotation du second rotor pour que les deux rotors tournent
dans le méme sens, nous obtenons une valeur AEP/masse de 7.797 x 10* avec une AEP de 4.66 GWh
et une masse de 60 Tonnes. Les parametres permettant d’atteindre ces valeurs sont pour le premier

rotor une taille de 10 m et des angles allant de -76.7° a 90° pour le pied et le bout de pale tandis que
le second rotor possede un rayon de 37 m pour des angles allant de 3.86° a -9.26°.

4.3.7 Bilan optimisation mono objectif et multi-objectifs pondérés

La table 4.6 répertorie les éoliennes trouvées avec 'optimisation PSO.
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Discussion optimisation mono-objectif

L’optimisation mono-objectif est une premiere approche permettant de définir des parametres pour
les éoliennes mono et a double rotor en vue de leur comparaison. Les résultats sur les deux technologies
sont cohérents avec les attentes. Des éoliennes de grandes tailles produisent la plus grande AEP et des
éoliennes de petites tailles sont minimisées en poids. L’'intérét de 'optimisation mono-objectif est de
donner précisément les valeurs obtenues des objectifs dans ce cas d’étude.

On peut voir que pour les conditions fixées, ’éolienne & double rotor produira une AEP de 11.85
GWh soit 4% plus élevée que le mono-rotor pour une augmentation de masse de 92%. Ce résultat
d’AEP maximal atteignable est important puisque si I’évolution des matériaux ou techniques de
construction viennent & modifier le poids et\ou le cout atteint par 1’éolienne sans modifier sa
performance énergétique, l'optimisation en AEP permet de désigner la technologie la plus
performante dans ce cas, a savoir I’éolienne contra-rotative, et la valeur d’AEP atteinte.

En ce qui concerne la minimisation de la masse, cette derniére est atteinte en ayant une AEP de
0 GWh. Ces éoliennes minimisant la masse sont inutilisables en tant que tel et permettent seulement
d’obtenir le poids minimal théorique atteignable.

On peut néanmoins voir les limites de 'optimisation mono-objectifs, cette derniere proposant une
unique solution peu & méme d’étre réalisée techniquement.

Discussion optimisation multi-objectifs pondérés

L’optimisation multi-objectifs pondérés est une premiere approche pour prendre en compte un
compromis entre les objectifs AEP et masse.

Pour rappel, le cas de base de 1’éolienne Vestas V90-1.8MW avec les parametres de distribution
de I'EC-II A donnait une masse de 79.8 Tonnes pour une AEP de 7.54 GWh soit un rapport
AEP/masse de 9.45 x 10* Wh/kg. Néanmoins, ces performances doivent étre recalculées avec les
nouveaux parametres de distribution du vent correspondant a la région PACA. Cette fois-ci la méme
éolienne fournit une AEP de 5.16 GWh toujours pour une masse de 79.8 Tonnes. Le rapport
AEP/masse est donc de 6.46 x 10* Wh/kg. Cette valeur a donc pu étre améliorée pour 1’éolien
simple rotor d’environ 35%. De plus ce ratio était de 6.45 x 10* Wh/kg dans les contra et co-rotatif
avec deux rotors équivalents amont aval et la distribution de vent de I'IEC II-A. Dans ce cas
également, il y a une nette optimisation des performances avec les parametres laissés variables, ces
derniers donnant un ratio de 7.8 x 10* Wh/kg, d’autant plus que la distribution de vent est
désormais moins favorable a I’AEP.

AEP
masse

c’est ’éolien simple rotor qui est le plus performant. En effet, 'AEP de ce dernier est légerement plus

Dans le cas de I'optimisation multi-objectifs pondérés, on peut voir que sur le critere global

faible que celui proposé par les éoliennes double rotor, mais la masse est bien inférieure, ce qui permet
d’augmenter le ratio global. La taille globale des éoliennes reste plutot faible, de 'ordre de 36 m de
long pour les rotors les plus grands, ce qui indique qu’une augmentation de la taille augmente trop la
masse comparativement & I’augmentation de ’AEP.

En ce qui concerne les éoliennes double rotor, le contra-rotatif posseéde un ratio légerement meilleur
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que celui proposé pour le co-rotatif avec encore une fois une AEP légérement inférieure, mais une masse
bien inférieure a celle du co-rotatif. Un autre fait notable est la petite taille du premier rotor qui est la
plus réduite possible. Cela peut s’expliquer par le fait que le double rotor étant tres lourd par rapport
au simple rotor, 'algorithme tend & s’approcher au mieux de la configuration mono-rotor pour réduire
la masse en minimisant un des deux rotors.

Le multi-objectifs pondérés permet d’étudier les éoliennes optimisant la relation donnée entre les
objectifs d’optimisation. La problématique de cette approche est de restreindre I’espace de performance
& une unique valeur, ce qui peut masquer des solutions trés proches en termes de ratio AEP/masse
mais avec des valeurs d’AEP et de masse tres différentes de celles proposées par 1'algorithme, ce qui
pourrait se révéler étre un meilleur choix a postériori. De plus, I’espace de conception est également tres
restreint, il n’est pas possible de se rendre compte des tendances liant les parametres de conception avec
les valeurs de performances proposées. Pour pouvoir élargir I’espace de conception et les performances
atteignables par les technologies d’éoliennes, nous allons utiliser ’optimisation multi-objectifs non
pondérés.

4.4 Optimisation multi-objectifs non pondérés : NSGA-II

L’algorithme PSO utilisé jusqu’a présent ne permet d’optimiser qu’une fonction selon un unique
objectif. Ce type d’optimisation ne permet pas une souplesse de conception s’il advient qu’une
configuration est légerement moins performante pour l'objectif donné, mais présentant par ailleurs
des caractéristiques particulierement intéressantes pour d’autres raisons (par exemple, un compromis
AEP /masse légérement moins bon, mais des pales bien plus facilement réalisables ou une contrainte
mécanique bien moins importante). C’est pourquoi une optimisation multi-objectifs non pondérés
apporte une grande diversité de solutions permettant d’affiner le choix de technologie.

4.4.1 Algorithme utilisé

L’algorithme d’optimisation multi-objectifs non pondérés utilisé dans cette these et son principe
de fonctionnement a été décrit par Deb et. al. [99]. I’implémentation de cet algorithme provient des
travaux de Seshradi [151, 152] ainsi que de Garambois et al. [153]. Il reprend le fonctionnement décrit
dans le chapitre 2, section 4.2 en ayant comme spécificité les parametres suivants :

— Pool : Nombre d’individus de la population parent sélectionnés pour participer a la phase
génétique.

— Tour : Nombre d’individus de la population parent mis en compétition pour avoir une place
dans le pool.

— Probabilité de croisement : Pour un individu parent sélectionné, probabilité que sa participation
a la phase génétique se fasse par le biais d’un croisement.

— Probabilité de mutation : Pour un individu parent sélectionné, probabilité que sa participation
a la phase génétique se fasse par le biais d’'une mutation.

— Indice de distribution de croisement : facteur influencant la plage des valeurs de parametres de
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I'individu enfant atteignables apres croisement.
— Indice de distribution de mutation : facteur influencant la plage des valeurs de parameétres de
I'individu enfant atteignables apres mutation.

Pour les indices de distribution, moins ces derniers sont élevés, plus l'opération génétique
correspondante donne des individus dont les caractéristiques sont différentes du/des parents [154].
Dans cet algorithme, les valeurs de dispersion des résultats apres croisement et mutation (calculées
en partie grace aux indices de distributions respectifs) sont pondérées par un facteur aléatoire afin de
balayer convenablement 1’espace de conception.

4.4.2 Validation NSGA-II

Encore une fois, I'algorithme utilisé est une implémentation de la méthode NSGA-II. Nous allons
utiliser une fonction de test adaptée aux algorithmes multi-objectifs pour valider le bon
fonctionnement de l'algorithme employé sur des problemes discontinus complexes.

Fonction test

La fonction test utilisée est ici le probleme de Kursawe [155, 156]. Ce dernier présente un front
de Pareto discontinu non convexe particulierement complexe a obtenir. Pour une inconnue a trois
dimensions, il est défini selon 1’équation 4.3.

min(fi(x), f2(x))

filz) = S0t —10.e 03 VI
fo(z) =30 2|08 + 5.sin(z;)3
i€{1;2;3}

(4.3)

Validation

L’optimisation est effectuée avec les parametres décrits dans la table 4.7, le but étant de minimiser
a la fois les fonctions f; et fo.

Parametre Valeur
Nombre d’individus 100
Nombre de générations 200
Plage d’évolution des variables [-5 5]
Type de recherche minimum
Pool population /2
Tour 2
Probabilité de croisement 0.9
Probabilité de mutation 0.1
Indice distribution croisement 20
Indice distribution mutation 20

TABLE 4.7 — Parametre optimisation NSGA-II
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Le front de Pareto obtenu est représenté figure 4.10.

T T T
<+ Front de référence
+  Front obtenu par optimisation|

20 19 18 -16 -15 14

-17
f
FIGURE 4.10 — Front de Pareto de la fonction de Kursawe

D’apres la figure 4.10, on constate la bonne superposition des fronts théoriques de Kursawe et du
front calculé, ’algorithme NSGA-IT implémenté permet bien d’optimiser des fonctions complexes telles
que celles de Kursawe.

4.4.3 Parametres d’optimisation et fonctions objectifs

Parameétre non quantitatif

Nous allons appliquer 'algorithme NSGA-II pour trouver un ensemble d’éoliennes optimisant les
objectifs choisis au sens de Pareto défini dans le chapitre 1. Nous allons donner un degré de liberté
supplémentaire a l’algorithme comparativement & ’optimisation mono-objectif en donnant Ila
possibilité & ce dernier de déterminer le profil aérodynamique NACA idéal a appliquer au rotor.

Cependant, un tel critere differe des précédents dans le sens ol ce n’est pas un critere quantitatif.
En effet, pour choisir un profil, il serait possible de définir un parametre d’une valeur comprise entre
0 et 1 et découper cet intervalle en N sous intervalles définissant chacun un profil différent (par
exemple entre 0 et 0.1 : profil NACA 0006, entre 0.1 et 0.2 : profil Naca 1412, etc...). La valeur
finale du parametre serait celle du profil déterminé comme idéal par I'algorithme d’optimisation. Une
telle démarche présente un inconvénient, a savoir qu’'un ensemble de profils NACA ne présente pas
de relation d’ordre contrairement aux parametres quantitatifs du modele. Cela veut dire que lorsque
I’algorithme passe de la valeur codant le profil de 0.19 a 0.21, il change brutalement de profil et donc de
performances. Mais il n’y a aucune raison pour que le profil 1412 soit codé sur ce nouvel intervalle plutot
que tout autre profil et donc d’autres performances. Aussi, cela induit des problemes au niveau du
croisement, de la mutation et de reproductibilité de 'optimisation dans le cas ou l'ordre de définition
des profils sur un unique vecteur changerait. Cet effet rend complexe l'exploration de l’espace de
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conception par l'algorithme. Cela ne remet pas en cause la bonne convergence de l'algorithme pour
des nombres d’itérations et d’individus suffisamment élevés, mais demande des valeurs bien plus élevées
pour ces deux parametres.

Pour contourner ce probleme, nous définissons autant de nouveaux parametres que de profils
différents pouvant étre pris par la pale, par exemple N profils différents. Chacun de ces parametres
peut varier entre 0 et 1. Lors du calcul des performances, nous appliquons 'opérateur softmax ou
fonction exponentielle (équation 4.4) normalisée sur le vecteur (X) composé des valeurs de
parametres pour chaque profil.

Vo= -2 wpell,..N} (4.4)
= Vpe{l,..., .
P Zi]il eXi g

Cette opération transforme ledit vecteur (X) en un nouveau vecteur V avec une nouvelle valeur
associée a chaque profil et dont la somme des composants vaut un. On peut interpréter les composantes
ieme

de ce nouveau vecteur comme les probabilités que le p profil soit le mieux adapté a la géométrie.

Le profil finalement adopté est celui dont la probabilité est la plus élevée.

Avec cette procédure, 'algorithme regle un score indépendamment pour chaque profil dont la
valeur va impacter la probabilité d’utilisation de ce profil. L’inconvénient de cette procédure est
d’augmenter le nombre de variables d’optimisation d’autant que de choix laissés possibles pour le
profil aérodynamique.

Discrétisation des parameétres

L’algorithme d’optimisation NSGA-II travaille sur la plage continue définie pour chaque
parametre. Aussi pour ce dernier une éolienne de 36 m est différente d’une éolienne de 36.0001 m.
Pour avoir des solutions technologiques proposées significativement différentes, nous imposons une
discrétisation des parametres utilisés. Nous découpons la plage de variation du parametre en N
intervalles est y associons pour chacun d’eux une valeur constante de parametre. Cette approche
permet également de réduire ’espace de conception et donc le temps d’exploration de ce dernier par
I’algorithme d’optimisation.

Fonctions objectifs

Les fonctions objectifs sont ici a la fois la maximisation de 'AEP ainsi que la minimisation de
la masse totale. Cependant, ’algorithme NSGA-II ne permet que de minimiser les fonctions objectifs
proposées. Aussi, il faut définir une fonction intermédiaire & minimiser correspondant & la maximisation
de I’AEP. Nous choisissons donc de minimiser la fonction intermédiaire f = 102° — AEP. Les fronts
de Pareto présentés par la suite reprennent quant & eux le graphe AEP en fonction de la masse.
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4.4.4 Etude de convergence

A linstar de Poptimisation mono-objectif, nous allons vérifier que les hyper parametres de la
fonction d’optimisation choisis assurent la bonne convergence des résultats. Nous allons encore une
fois nous baser sur la technologie double rotor pour mener cette étude en considérant que des
parametres assurant la convergence d’une éolienne a double rotor impliquent la convergence pour
une éolienne mono-rotor. Cette fois-ci, le nombre d’itérations est appelé nombre de générations.

Etude de sensibilité en population

Nous voulons connaitre I'influence du nombre d’individus dans la population sur la convergence
de I'algorithme NSGA-II appliqué a notre probleme d’optimisation. Nous allons pour cela optimiser
une éolienne co-rotative sur 200 générations en faisant varier le parametre nombre d’individus dans la
population.

Les résultats des différents fronts de Pareto obtenus sont représentés dans la figure 4.11. Dans cette
derniére sont représentés en abscisses la masse et en ordonnées I’AEP, chaque point étant un individu,
c’est-a-dire une éolienne dont les performances se situent dans cet espace.

12
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FIGURE 4.11 — Etude de la convergence de I'optimisation en nombre d’individus

On peut voir sur la figure 4.11 que le nombre d’individus dans la population n’a pas un impact
prépondérant sur la forme du front de Pareto, ce dernier étant atteint pour tous les nombres
d’individus. Le nombre d’individus influence en revanche la diversité de résultats obtenus, au plus
d’individus étant présents dans la population, au plus de solutions optimales au sens de Pareto sont
proposés par I'algorithme a la fin de I’étape d’optimisation. Nous allons dans notre cas nous limiter a
une population de 200 individus afin d’avoir une bonne diversité d’éoliennes présentée tout en
maintenant un temps de calcul de 'ordre de quelques jours.
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Etude de sensibilité en générations

En ce qui concerne le nombre de générations, nous réalisons plusieurs optimisations sur une éolienne
contra-rotative en fixant la taille de la population & 200 individus et en arrétant le processus apres 1
a 200 itérations. Le graphique correspondant a cette étude de convergence est représenté figure 4.12.
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FIGURE 4.12 — Etude de la convergence de I'optimisation en nombre de générations

On peut voir sur la figure 4.12, que la premiére génération est itérée totalement aléatoirement
dans I'espace des solutions et que des individus tres lourds et ayant une AEP quasi nulle sont générés.
Ces individus sont vite éliminés par le processus d’optimisation. A partir de 30 générations, nous
commencons a nous approcher du front de Pareto final. Un zoom est proposé pour mieux cibler le
comportement des générations ultérieures. Ce dernier permet de voir que les générations 30 et 50 sont
encore assez distinctes du front & courte distance. A contrario, a partir de la génération 100, la différence
de résultats avec les générations suivantes est faible. On peut donc considérer que l'algorithme a bien
convergé apres 100 générations. Nous prendrons un nombre de générations de 200 pour assurer la

convergence dans notre probleme d’optimisation.

4.4.5 Eolienne mono-rotor

Probléeme d’optimisation

Nous appliquons I'algorithme d’optimisation NSGA-II au modele complet d’éolienne mono rotor.
Les parametres d’optimisation ainsi que leur plage de variation et la discrétisation imposée (en nombre
d’intervalles dans la plage) sont indiqués dans la table 4.8.

Pour chaque rotor, il y a 'angle en pied de pale et 'angle en pied de pale laissés variables. La
répartition des angles de vrillage entre le pied de pale et le bout de pale est considérée comme linéaire.
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Caractéristique Plage de variation | Discrétisation | Symbole | Unité
Rayon de la pale [10 100] 19 R [m]
Angle de vrillage pied de pale [-1.57 1.55] 105 Bpicd [rad]
Angle de vrillage bout de pale [-1.57 1.55] 105 Brout [rad]
Profil 0006 [0 1] 0 0 0
Profil 4412 [0 1] 0 0 0
Profil 63415 [0 1] 0 0 0

TABLE 4.8 — Parametres variables simple rotor

Avec l'utilisation d’une variable par profil NACA proposé, cela porte a six le nombre de parametres
d’optimisations du probleme. Avec la discrétisation des parametres imposés et en comptant trois
valeurs de NACA possibles, nous obtenons 628 425 configurations possibles d’éoliennes dans le cas
mono-rotor.

Les parametres de 'algorithme d’optimisation utilisés sont les mémes que ceux décrits dans la
table 4.7 a I'exception de la population qui est portée a 200 individus.

Front de Pareto

Le front de Pareto obtenu est représenté figure 4.13. Dans cette derniere, chaque point du front
représente une éolienne définie par ses caractéristiques et sa position dans ’espace des performances.

AEP (GWh)
it

; ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500 600
Poids (Tonnes)

FIGURE 4.13 — Front de Pareto obtenu pour une éolienne mono-rotor
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Sur la figure 4.13, les abscisses représentent le poids et les ordonnées I’AEP. Chaque point du front
est une éolienne qui est un compromis entre ces objectifs, c’est-a-dire qui domine toutes les autres
éoliennes sur au moins un des deux objectifs. Chaque point représente une éolienne sélectionnable
en fonction d’un critere complémentaire & spécifier, a savoir des parametres spécifiques de 1’éolienne,
de la facilité de fabrication, etc. Dans le coin inférieur gauche sont regroupés les individus ayant une
faible AEP tout en ayant une faible masse tandis que dans le coin supérieur droit, nous avons les
individus les plus lourds et les plus producteurs. De plus, il n’y a pas 200 individus représentés, mais
156 puisque les individus équivalents en termes de parametres de conception (sous la discrétisation
imposée) présents dans la derniere génération ont été supprimés.

Les résultats montrent une grande diversité dans les valeurs d’objectifs trouvées. Ces derniéres
vont d’une masse de 12.752 T'onnes a 531 Tonnes et des AEP de 0 GWh a 11.419 GW h. Ces valeurs
sont dans les limites des valeurs trouvées lors de I'optimisation mono-objectif, de plus, les valeurs
intermédiaires entre ces point extremums sont également atteintes, ce qui montre que 'optimisation
multi-objectifs a bien balayé I’ensemble de ’espace de performance. On peut voir a la forme générale
du front que la relation masse vs AEP n’est pas triviale, et qu’il existe des sauts de performances
avec des éoliennes qui sont rassemblées par groupes dont les valeurs d’AEP et de masse sont
semblables.

Parameétres des éoliennes

Les parameétres associés sont représentés figure 4.14.
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Les individus décrits dans la figure 4.14 sont classés dans 'ordre d’apparition dans le front de
Pareto de la droite vers la gauche. L’individu n°156 est celui situé en bas a gauche du front de Pareto
tandis que 'individu n°l est celui situé en haut a droite. Le premier graphe représente la taille du
rotor de chaque éolienne, le second les angles de pied et de bout de pale et le dernier le profil NACA
appliqué. La lecture des parametres d’un individu se fait verticalement sur les trois graphes.

Les individus présents sur le front présentent une grande diversité en termes de parametres
également. On peut voir que le parametre de la taille du rotor est tres important dans le classement
selon le front puisque la variation de la taille du rotor est proportionnel avec la variation de ’AEP et
de la masse. Ce critere est donc directement lié a la variation des deux performances. En ce qui
concerne la répartition des angles, celle-ci peut varier dans une certaine plage sans changer
radicalement les résultats en termes de masse et d’AEP. On remarque néanmoins que les groupes
d’éoliennes trouvés dans le front correspondent & une méme taille de rotor et une variation dans les
angles, ce qui signifie que ce parametre est plutot secondaire et permet d’ajuster les performances
une fois les grandes lignes données par la taille du rayon.

Enfin, en ce qui concerne les profils trouvés, seuls deux des trois profils proposés sont finalement
exprimés, avec un profil NACA 1412 pour les éoliennes de grande AEP et une grande masse et un profil
NACA 63415 pour les éoliennes de plus petite taille. On constate néanmoins que ponctuellement, les
performances d’un profil ou d’un autre peuvent se ressembler en fonction des angles de pale associés.

Nous avons donc ici un exemple de diversité de parametres conduisant a des performances
équivalentes, ce qui donne une latitude de choix dans les parametres finaux en fonction de criteres
extérieurs a l'optimisation. Ce front de Pareto fourni des instanciations d’éolienne mono-rotor que
nous pourrons comparer par la suite avec les technologies a double rotor.

4.4.6 Eolienne contra-rotative

Probléme d’optimisation

Nous allons maintenant effectuer la méme optimisation sur I’éolienne double rotor en configuration
contra-rotative. Cette fois-ci, les parametres a déterminer sont a la fois ceux du premier ainsi que du
second rotor. L’appartenance au rotor amont est indicée par le chiffre 1 tandis que 'appartenance au
rotor aval est indicée par le chiffre 2. Ces derniers sont répertoriés dans la table 4.9.

Nous avons ici 12 parametres variables. Avec la discrétisation des parametres imposés et en
comptant trois valeurs de NACA possibles par rotors, nous obtenons 3.95 x 10! configurations
possibles d’éoliennes pour les cas de technologies double rotor. La population est ici encore de 200
individus évoluant sur 200 générations.

Front de Pareto
Le front de Pareto obtenu pour I’éolien contra-rotatif est représenté figure 4.15.

La figure 4.15 présente en abscisse la masse et en ordonnées ’AEP. Chaque point de la figure
est une éolienne contra-rotative optimale au sens de Pareto. Sur cette derniere, on peut voir que la
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Rotor concerné Caractéristique Plage de variation | Discrétisation | Symbole | Unité
Rayon de la pale [10 100] 19 Ry [m]
Rotor 1 Angle de vrillage pied de pale [-1.57 1.55] 105 Bpied1 [rad]
Angle de vrillage bout de pale [-1.57 1.55] 105 Brout1 [rad]
Profil 0006 0 1] ] 0 0
Profil 4412 [0 1] 0 0 0
Profil 63415 0 1] ] 0 0
Rayon de la pale [10 100] 19 Ry [m]
Rotor 2 Angle de vrillage pied de pale [-1.57 1.55] 105 Bpied2 [rad]
Angle de vrillage bout de pale [-1.57 1.55] 105 Brout2 [rad]
Profil 0006 [0 1] 0 0 0
Profil 4412 [0 1] 0 0 0
Profil 63415 0 1] ] 0 0

TABLE 4.9 — Parametres variables double rotor

AEP (GWh)
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FIGURE 4.15 — Front de Pareto obtenu pour une éolienne contra-rotative

répartition du front de Pareto s’approche de celle déterminée pour ’éolienne simple. I1 y a 193 individus
signifiants sur le front. Devant le nombre d’individus a représenter, nous choisissons d’en représenter

1 sur 2 dans un souci de lisibilité des résultats.

Nous avons une grande diversité de performances allant d’une éolienne ayant une AEP de 0.034
GWh pour une masse de 19.57 Tonnes pour la plus petite d’entre jusqu'a 11.42 GWh et 327.1
Tonnes. Ces valeurs sont encore une fois a l'intérieur des limites fixées par les optimisations
mono-objectif. Il existe la encore des sauts de performance entre des groupes d’éoliennes méme si ces

175



4.4. OPTIMISATION MULTI-OBJECTIFS NON PONDERES : NSGA-II

derniers sont assez peu marqués pour des éoliennes de faible masse et commence a étre significatifs
pour des éoliennes d’une masse d’environ 200 Tonnes.

Parametres des éoliennes

Les parameétres des éoliennes composant le front de Pareto sont présentés dans la figure 4.16.
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Encore une fois, les individus sont classés dans l'ordre d’apparition dans le front avec le n°97 en
bas a gauche du front et le n°1 en haut a droite. Les parametres sont présentés pour chaque individu
avec en premier le parametre du rotor n°l et en second celui du rotor n °2. Pour les angles, chaque
individu en possede 4, présentés dans le graphe de la facon suivante : angle en pied de pale n°1, angle
en bout de pale n °1, angle en pied de pale n°2, angle en bout de pale n°2. Par exemple, 'individu n°1
ayant ’AEP la plus élevée possede un premier rotor de 10 m, un second rotor de 100 m ainsi que des
angles de premiere pale allant de -1 rad (-57.3°) en pied de pale & -0.28 rad (-16.0 °) en bout de pale
et de seconde pale allant de 0.14 rad (8.02°) &4 -0.16 rad (-9.17°). En ce qui concerne les profils, celui
du premier rotor est un NACA 0006 et celui du second rotor un profil NACA 4412.

On peut voir dans la figure 4.16 que les individus les plus lourds et possédant la plus grande AEP
sont composés d’un rotor de tres grande taille et d’un autre tres petit. Le rotor privilégié est le second
rotor, comme dans le cas de 'optimisation multi-objectifs pondérés. On peut interpréter ce résultat
comme un rotor étant affecté a la production d’énergie et I'autre ayant pour objectif de minimiser
la masse. Les angles du 1" rotor dans le cas des grandes AEP sont négatifs afin de limiter le couple
fourni (et donc la masse des composants) tandis que la répartition des angles du second rotor est plus
classique avec un angle de pied de pale positif et ’angle de bout de pale négatif de faibles valeurs. En
ce qui concerne les profils proposés, il s’agit pour le 1¢” rotor du NACA 0006 et du second du NACA
4412, ceci encore dans le but de respectivement minimiser la masse du rotor 1 et maximiser le retour
énergétique du rotor 2.

Pour les individus a partir du n°50 (soit pour une masse inférieure ou égale a 100 Tonnes), les
rotors amont peuvent devenir prépondérants par rapport aux rotors aval. Dans ce cas, il y a une
inversion des roles avec un rotor amont plus grand et un rotor aval réduit au minimum. Dans ces cas,
les angles du 1¢" rotors deviennent positifs avec un angle de pied de pale supérieur a I’angle en bout
de pale. On constate cependant que les angles du second rotor (bleu ciel et bleu marine) deviennent
tres grands dans les positifs. On constate également dans ce cas un NACA 4412 pour le 1" rotor et
un NACA 0006 pour le second.

Il existe quelques individus isolés pour lesquels les tailles de rotors amont et aval sont plus proches.
Dans ce cas, les valeurs d’angles sont pour les deux rotors supérieurs en pied de pale qu’en bout de
pale. Dans ces cas, on voit également que les profils utilisés sont des NACA 63415 pour les deux rotors.
Ces configurations étant intercalées avec d’autres plus spécifiques, elles sont encore une fois un exemple
de parametres technologiques alternatifs permettant d’obtenir des performances semblables a d’autres
configurations plus spécifiques. Enfin, pour les individus les moins lourds, on peut voir que les deux
rotors sont réduits a la portion congrue tandis que les valeurs de bout de pale du 1" rotor deviennent
plus élevées que toutes les autres.

L’optimisation d’éoliennes contra-rotatives permet de fournir des éoliennes optimales au sens de
Pareto diversifiées aussi bien en termes de valeurs d’objectifs atteintes que dans les parametres de
conceptions proposés. La relation parametres/valeur d’objectifs et son évolution le long du front n’étant
pas triviale, I'optimisation est un outil essentiel pour fournir cet ensemble d’individus représentant la
technologie contra rotative. Ces derniers pourront a leur tour étre comparée avec les autres technologies
éoliennes.
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4.4.7 Eolienne co-rotative

Probleme d’optimisation

Nous allons enfin appliquer I'optimisation NSGA-II a la configuration co-rotative. Les parametres
utilisés et les variables sont exactement les mémes que celles décrites dans le paragraphe consacré a
I’éolien contra-rotatif 4.4.6. La seule différence est le sens de rotation du second rotor qui tourne

désormais dans le méme sens que le premier rotor.

Front de Pareto

Les résultats d’optimisation dans l’espace des solutions sont indiqués dans le front de Pareto de
la figure 4.17. Il y a au total 192 individus significatifs. Nous prenons encore une fois un individu sur

deux pour la lisibilité des résultats.

AEP (GWh)

i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700
Masse (Tonnes)

FIGURE 4.17 — Front de Pareto obtenu pour une éolienne co-rotative

La figure 4.17 représente le front de Pareto pour les éoliennes co-rotatives. Les abscisses représentent
la masse des éoliennes et les ordonnées leur AEP. Les 96 individus sont numérotés selon les masses
décroissantes. Les performances du front vont d’une masse de 19.00 Tonnes et une AEP nulle jusqu’a
une masse de 607.11 Tonnes et une AEP de 11.49 GWh. Ces valeurs sont conformes a celles trouvées
dans le cas mono-objectif.

Ce front de Pareto présente la meilleure continuité de performance de toutes les configurations
étudiées jusqu’a présent. De plus, elle présente les éoliennes ayant les performances AEP et masse les
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plus élevées de toutes les études multi-objectifs menées. Le processus d’optimisation fournit un
ensemble d’instanciations d’éoliennes co-rotatives pouvant étre comparé avec les technologies simple
rotor et contra-rotative.

Parameétres des éoliennes

Les parametres des éoliennes du front sont recensés dans la figure 4.18.
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La description des individus est la méme que pour le cas contra-rotatif avec des individus numérotés
des plus au moins lourds et pour chaque individu les paramétres présentés pour le 1¢” puis 2"¢ rotor.
Pour les angles de vrillage, le pied de pale est suivi du bout de pale.

La figure 4.18 montre que pour le contra-rotatif les individus lourds et de grande AEP présentent
cette fois-ci un rotor principal avec le rotor amont. Le rotor aval peut ensuite prendre différentes tailles
pour moduler masse et AEP, jusqu’a des tailles de 50 m. Pour les 35 premiers individus, c’est-a-dire
pour des masses supérieures ou égales a 250 T'onnes, les angles ont tous le méme profil avec des angles
faibles et de pied de plus grand que les angles de bout pour chaque rotor respectivement. Les profils
déterminés sont pour ces masses un NACA 4412 pour le premier rotor et un NACA 63415 pour le
second. Il existe des paliers assez peu prononcés lorsque la taille du rotor amont diminue, un palier
est créé par le balayage de la taille du rotor aval. Quelques éoliennes avec un rotor aval prépondérant
s’intercalent dans les paliers, ce qui fournit une solution technologique alternative. Dans ces cas, les
profils utilisés sont des NACA 4412 pour le premier rotor et NACA 0006 pour le second. Ces éoliennes
sont également caractérisées par un angle de pied de la premiere pale ayant une valeur négative élevée.

A partir des individus n°40 (200 Tonnes), les rotors amonts restent majoritairement prépondérants,
mais les angles de pied de la seconde pale ont des valeurs positives plus élevées. Les profils proposés
restent les NACA 4412 et 63415.

Enfin, pour les éoliennes les plus légeres et les moins performantes en AEP les deux rotors peuvent
devenir tour a tour dominants, les angles de bout de la premieére pale deviennent majoritairement
négatifs. Certains rotors possedent le profil 0006.

4.5 Bilan des résultats d’optimisation

4.5.1 Temps de calcul

Les optimisations effectuées ici n’ont pas vocations a étre exécutées continuellement comme ce
pourrait étre le cas par exemple pour un suivi de performances au cours du temps ou de pilotage en
temps réel. L’objectif étant ici de proposer des conceptions d’éolienne, on peut accepter un calcul de
I’ordre de plusieurs jours puisque ce dernier n’est exécuté qu’une seule fois. Néanmoins, il faut que le
temps de résolution reste raisonnable. Les éoliennes multi-rotors demandent de 'ordre de deux fois
plus de temps de calcul que les éoliennes mono-rotor. Il n’y a pas de différence significative de temps
de calcul entre le contra-rotatif et le co-rotatif.

Les temps donnés sont pour les calculs d’éoliennes multi-rotors effectués sur le serveur de calcul du
laboratoire. Pour I'optimisation mono-objectif avec ’algorithme PSO, le temps de calcul est de ’ordre
de la journée dans le cas multiple-rotor. La complexité de cet algorithme est de O(IN) avec I nombre
d’itérations et N nombre d’individus dans la population. Pour 100 individus et 100 itérations, cela
représente 10 000 calculs.

En ce qui concerne 'algorithme d’optimisation multi-objectifs NSGA-II, ce dernier est plus long
et les calculs prennent environ cing jours. Le temps de calcul de la fonction d’évaluation n’étant pas
négligeable, la complexité de I'algorithme est de l'ordre de O(GN) avec G nombre de générations et
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N nombre d’individus dans la population. Pour une population de 200 individus sur 200 générations,
nous avons 40 000 calculs menés. Bien que ces valeurs de temps de calcul soient assez élevées, elles
restent raisonnables dans I'optique d’un calcul unique de dimensionnement.

4.5.2 Optimisation multi-objectifs non pondérés : Criteres d’évaluation d’un front de Pareto

Pour les optimisations multi-objectifs, les fronts ont été analysés un a un. Nous cherchons
maintenant a exprimer la performance relative d’'un front de Pareto comparativement & un autre
front. Pour rappel, un front de Pareto présente ’ensemble des solutions telles qu’aucune d’entre elle
ne soit dominée sur l’ensemble des fonctions objectifs, il faut sélectionner une instance d’éolienne
parmi celles du front ultérieurement. La comparaison des performances globales d’un front permet de
donner une idée des performances moyennes des éoliennes de chaque technologie. Il faut donc trouver
des métriques de comparaisons parmi les ensembles de solutions proposées.

Distance du front & un front idéal

Le premier critere de performance d’un front de Pareto est sa distance a un front idéal, minimisant
les fonctions objectifs f1 et fo. Cependant, pour une fonction dont 'optimisation est a déterminer, le
front idéal est inconnu. Dans ses travaux concernant les optimisations multi-objectifs, Schott définit
un critere de performance en approximant le front idéal par sept points situés sur les axes du graphe
de Pespace des solutions [157]. Le front est évalué par sa distance a ces sept points idéaux. Ces points
sont définis de la fagon suivante :

— Un point est situé a l'origine du graphe au point (0,0).

— Un point est ajouté sur chaque axe a la valeur maximale atteinte par les individus du front sur
cet axe.

— Deux points sont ajoutés sur chaque axe, équirépartis entre le point a 'origine et la valeur
maximale sur cet axe.

Les points de référence sont représentés figure 4.19.

Une fois ces points définis, la performance du front de Pareto se calcule en prenant la moyenne
des distances entre chaque point de référence et le point du front lui étant le plus proche. La
population minimisant ce critere sera celle s’approchant au mieux du front idéal. Ce critere est décrit
dans I'équation 4.5 en prenant comme ensemble des points de référence P.; = {pL .., pZ} et comme
ensemble des points du front a évaluer Py = {p}, ey pﬁy }.

D= % Z min <\/($ref - xf)z + (yref - yf)2> (4'5)

eP.
peP’refp f

Avec N le nombre de points dans le front.

Espacement des points au sein d’un front

Un autre critere de performance d’un front de Pareto est de proposer des solutions significativement
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Front de Pareto

Points de référence

fl
FIGURE 4.19 — Définition des points de référence pour la performance d’un front

différentes les unes des autres pour laisser une latitude de décision maximale dans le choix de la solution
unique prise dans un second temps. Avoir des solutions différentes au sein d’un front peut se traduire
par la distance moyenne entre les points du front dans ’espace des performances. Schott définit un
critere d’espacement en prenant I’écart-type de la distance entre les points du front et le point du front
qui lui est le plus proche. Ce critere est décrit par ’équation 4.6.

1 N

S = NZ@—di)Q (4.6)

i=1

Avec d; la distance du point i avec le point le plus proche parmi tous ceux du front, d la moyenne
de ces distances et N le nombre de points dans le front.

4.5.3 Optimisation multi-objectifs non pondérés : Comparaison entre les fronts

Nous allons comparer les résultats des optimisations multi-objectifs des éoliennes de notre cas
d’étude. Nous voulons avant tout déterminer dans cette partie quelle est la technologie permettant
d’obtenir un ensemble de solution le plus performant possible en masse et AEP, mais aussi le plus
diversifié possible afin d’avoir un large panel de choix pour 'implémentation.

Les fronts de Pareto pour I’éolienne simple, contra-rotative et co-rotative sont indiqués sur reportés
figure 4.20.

On peut voir dans la figure 4.20 que pour toutes les technologies optimisées, les performances
excédent la performance de I’éolienne Vestas de référence. On peut également voir des tendances
générales se dessiner entre les fronts. Le front de ’éolien simple rotor semble plus performant en termes
de proximité d’un front idéal située le long de I’axe de ’AEP par rapport aux fronts des éoliennes multi-
rotors. Le front de I’éolien co-rotatif semble quant a lui mieux diversifié dans les valeurs d’objectifs
obtenues et propose les solutions les plus élevées en AEP et masse.
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FIGURE 4.20 — Ensemble des fronts de Pareto de chaque configuration d’éolienne

Les métriques d’évaluation de ces fronts sont présentées dans la table 4.10. Ces dernieres sont
calculées sur le front des deux objectifs & minimiser (masse et 1020 — AEP, cf. paragraphe 4.4.3), afin
de définir les points de référence sur les axes d’ordonnées et abscisses. Ceci explique les valeurs élevées
des métriques obtenues.

Front ‘ distance (D) ‘ espacement (.S)
Eolien simple rotor | 8.7838 x 10° 2.66 x 107
Eolien contra-rotatif | 8.7888 x 10° 2.83 x 107

Eolien co-rotatif 8.7203 x 10° 3.62 x 107

TABLE 4.10 — Performances fronts de Pareto

On peut voir dans la table 4.10 que les trois technologies présentent des distances comparables au
front idéal, avec une légere prédominance de ’éolien co-rotatif. Ce dernier présente la meilleure valeur
de dispersion de toutes les technologies. Le front simple rotor est quant a lui meilleur en termes de
distance au front idéal que le contra-rotatif, mais ce dernier est meilleur que 1’éolien simple en termes
de dispersion.

Cette meilleure performance de I’éolien co-rotatif dans notre cas d’étude est avant tout da a ses
performances pour les éoliennes de fort AEP et de masse importante ou le front de Pareto se détache
nettement de ceux des autres technologies. En revanche, pour des éoliennes d’une taille équivalente a
la Vestas V90-1.8MW, I’éolien simple rotor possede le front le mieux adapté quand les fronts contra
et co-rotatif se superposent presque.
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On peut voir dans la forme des fronts qu’il y a une sorte d’effet seuil a 'augmentation de la masse
de I’éolienne. En effet, dans un premier temps, une augmentation de masse permet une augmentation
significative de ’AEP, mais il y a une valeur limite (environ 200 Tonnes) pour laquelle la pente de
la courbe diminue et I’augmentation de masse devient moins “rentable” en AEP. Cela explique le fait
que pour des grandes AEP, les éoliennes double rotor cherchent en priorité a diminuer la masse en
proposant un des deux rotors tres petit par rapport a 'autre. On note d’ailleurs que 1’éolienne de
référence Vestas se situe dans la partie d’augmentation rapide de ’AEP par rapport a la masse.

On peut enfin noter que les éoliennes optimisées ont des performances supérieures a celles de
I’éolienne Vestas de référence. Or les parametres de conception sont relativement limités
comparativement a l’éolienne V90-1.8MW, avec deux valeurs d’angles de vrillages données contre
toute une progression le long de la pale pour la Vestas. Les meilleures performances peuvent
s’expliquer par des pertes supplémentaires présentes dans le systéeme réel ainsi que des criteres de
performances choisis différents pour ce dernier avec 'importance du colt et de l'intégrité structurelle
de I’éolienne, ces considérations pouvant nuire aux criteéres masse et AEP.

4.5.4 Optimisation multi-objectifs non pondérés : Comparaison entre individus

Individus sélectionnés

L’optimisation multi-objectifs permet de proposer un ensemble d’individus Pareto-optimaux pour
chaque technologie. Ces ensembles d’individus peuvent étre comparés entre eux. Néanmoins, pour
choisir une instanciation d’éolienne, il faut effectuer un choix a posteriori sur le front. Nous allons
maintenant nous intéresser a des individus en particulier dans le front de Pareto présentant des
performances similaires afin de pouvoir comparer les technologies associées. Pour sélectionner des
individus dans un front, il faut établir des criteres de choix supplémentaires. Nous allons nous
intéresser aux individus de chaque technologie dont les performances sont les plus proches de ceux de
I’éolienne industrielle de référence Vestas et dont les AEP sont significativement différentes.

La figure 4.21 représente une portion des fronts de Pareto contenant ces individus.

On peut voir dans la figure 4.21 la meilleure performance du front de 1’éolien simple pour des
éoliennes de ces masses et AEP. Les caractéristiques détaillées de ces éoliennes, a la fois en performances
et en caractéristiques, sont regroupées dans la table 4.11.

Les angles indiqués dans la table 4.11 pour ’éolienne de référence sont ceux obtenus par régression
linéaire a partir des points définissant la répartition des angles pour ’éolienne Vestas V90-1.8MW dans
le paragraphe 3.1.3 du chapitre 3, cette derniére n’étant pas linéaire.

La table 4.11 montre que toutes les éoliennes optimisées sont supérieures en performances que
I’éolienne de référence avec 7.0% d’augmentation de PAEP dans le cas mono-rotor, 4.3 % dans le cas
contra-rotatif et 5.3 % dans le cas co-rotatif comparativement & la valeur de I’éolienne de référence.
Parmi les éoliennes optimisées, 1’éolienne simple rotor possede de meilleures performances que les
éoliennes multi rotors. Ces dernieres possedent des performances proches avec un avantage en masse
et AEP pour le co-rotatif.
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F1GURE 4.21 — Choix d’une éolienne de chaque technologie dans les fronts de Pareto

Eolienne Simple rotor | contra-rotatif | co-rotatif | référence
Performances AEP (GWh) 5.517 5.381 5.433 5.158
Masse (T'onnes) 75.36 77.9 77.6 79.9
Taille rotor amont (m) 45 25 40 45
Taille rotor aval (m) 0 40 25 0
Angle pied pale amont (°) -5.16 33.8 11.5 35.5
Paramotres Angle bout pale amont (°) -9.74 -5.73 -10.9 -8.39
Angle pied pale aval (°) 0 1.15 -19.5 0
Angle bout pale aval (°) 0 -5.73 6.30 0
Profil pale rotor amont 4412 63415 63415 63415
Profil pale rotor aval 0 63415 4412 1)
Contraintes | Contrainte maximale (Mpa) 382 212 246 421

TABLE 4.11 — Performances d’individus proches extraits des fronts de Pareto

Dans les multi-rotors, on peut voir que dans le cas contra-rotatif, le rotor amont est plus grand que
le rotor aval tandis que pour la technologie co-rotative, le rotor aval est prédominant. Les tailles des
rotors dominants sont équivalentes pour toutes les éoliennes. Néanmoins, pour des AEP équivalentes,
la technologie mono rotor conserve un rotor plus grand que les autres technologies. Cette diminution
de la taille maximale des rotors dans le cas multi rotor pourrait étre bénéfique dans le cas d’une étude

de la pollution visuelle ou sonore.

Les valeurs d’angles de pied de pale sont plus faibles pour les éoliennes optimisées que pour
I’éolienne de référence et atteignent méme des valeurs négatives. De plus, pour chaque rotor
prépondérant, les angles de pied de pale sont plus élevés que les angles de bout de pale. Le profil
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63415 est privilégié pour la plupart des cas sauf pour le simple rotor optimisé.

Enfin, on peut voir que les éoliennes optimisées ont une contrainte maximale bien inférieure a
celle de la référence. De plus, la contrainte simple rotor est plus élevée que la contrainte co-rotative
elle-méme plus élevée que la contra-rotative. On peut voir une corrélation des valeurs
contrainte-AEP pour les éoliennes optimisées avec une contrainte augmentant avec ’AEP. Ce criteére
est intéressant puisqu’avec des contraintes mécaniques inférieures, il est possible d’envisager d’autres
matériaux de construction et ainsi réduire le poids de I’éolienne ou encore I'impact environnemental
de cette derniere.

Fonctionnement en post décrochage

Une caractéristique surprenante de 1’éolienne mono-rotor optimisée est la valeur des angles de
vrillages proposés. En effet, contrairement a 1’éolienne de référence, ces derniers sont négatifs (avec
toujours un angle de pied de pale supérieur a ’angle en bout de pale). Lorsque nous regardons les
angles d’attaques associés a de tels angles de vrillage, on constate que ces derniers sont situés autour
40° en moyenne. Cet effet provient d’'un comportement propre aux données aérodynamiques utilisées.
En effet, sur les courbes des coefficients de portance en fonction de ’angle d’attaque (figure 4.22), nous
pouvons voir que les performances des profils utilisés se fondent en une méme courbe autour de 40°
d’angle. Ce ressaut de valeur de C}, intervient apres le décrochage aérodynamique du profil, signalé
par une chute caractéristique du coefficient de portance entre 10 et 20 °.

Apres un angle d’attaque de 20 °, nous sortons du cadre de la théorie du profil mince et entrons
dans la physique de post-décrochage du profil. Ce comportement aérodynamique de reprise de
portance apres le décrochage a été décrit par ’expérience ainsi que dans les modeles d’extrapolation
[137, 158]. Cette valeur de coefficient de portance peut étre élevée, mais la finesse globale du profil
reste faible aprés décrochage a cause de augmentation du coefficient de trainée (Cf. figure 4.2).
C’est ce qui explique les plus grandes valeurs de contraintes obtenues pour des éoliennes possédant
de tels angles. Néanmoins, tant que les valeurs de contraintes sont inférieures a la contrainte
maximale admissible, la distribution d’angle de vrillage mettant la pale en situation de post
décrochage permettent d’obtenir de bonnes performances en termes d’AEP et de masse.

Etude des courbes de puissance des individus

Nous allons étudier la courbe de puissance de chacune de ces éoliennes pour comprendre ’obtention
de leurs performances respectives. Ces dernieres sont représentées figure 4.23.

On peut voir dans la figure 4.22 que pour toutes les vitesses de vent, la puissance des éoliennes
multi-rotor est supérieure a la puissance de la référence. Pour ’éolienne simple optimisée en revanche,
cette derniere devient plus performante que I’éolienne de référence a partir d’une vitesse de vent de 6.5
m/s. Elle devient également plus performante que les éoliennes multi-rotor & partir de 8 m/s. Pour
les éoliennes multi-rotors, la courbe de 1’éolienne co-rotative est en tous points supérieure a la courbe
contra-rotative. Malgré leur optimisation, ces derniéres ne dépassent pas la limite de Betz bien que
cela soit théoriquement possible.
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FIGURE 4.22 — Coeflicients de portance pour les différents profils aérodynamiques en pré et post
décrochage pour Re = 3.106

Pour relier ces courbes a ’AEP produite, il faut pendre en compte la distribution de Weibull, qui
est pour rappel celle retrouvée en région PACA. Cette derniére est représentée figure 4.24

Etude de I’énergie produite en fonction de la vitesse de vent

L’énergie produite pour chaque pas de vitesses de vent pour chaque éolienne est finalement
représenté figure 4.25.

On peut voir sur la figure 4.25 que pour les faibles vitesses de vent, 1’éolienne simple optimisée
produit moins d’énergie que toutes les autres éoliennes. Mais a partir de 7 m/s I’énergie produite par
cette derniere devient prépondérante. D’apres la courbe de Weibull associée, les probabilités
d’occurrence de vitesses de vent décroissent & partir d'un vent de 5 m/s. Or, malgré cette baisse de
probabilité, la puissance contenue dans le vent est proportionnelle au cube de la vitesse. C’est
pourquoi I’éolienne simple qui possede la courbe P=f(1})) la plus performante & haute vitesse de vent
récupere le plus d’énergie au total.

A partir d’une vitesse de 12 m/s, la puissance nominale de la génératrice est atteinte pour toutes
les technologies et toutes les contributions sont donc identiques. Enfin, au-dessus d’une vitesse de 20
m/s, énergie récupérée devient négligeable, car malgré la grande puissance du vent a ces vitesses, ces
dernieres ont une faible probabilité d’advenir.
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F1GURE 4.24 — Courbes de Weibull région PACA

4.5.5 Conclusion

La méthode de comparaison entre les technologies éoliennes a été rendue possible par la création
d’un outil adapté prenant en comptes les comportements multiphysiques des éoliennes ainsi que des
algorithmes d’optimisation afin de trouver une ou des instances des éoliennes les mieux adaptées a
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FIGURE 4.25 — Production d’énergie par plages de vitesses de vent considérées

un environnement donnée pour des criteres de performance choisis. Cet outil peut étre utilisé pour la
conception et le dimensionnement d’éoliennes simple ou double rotor adaptées a une zone géographique.
L’optimisation multi-objectifs non pondérés permet notamment de proposer un ensemble d’éoliennes
dont les performances et les caractéristiques sont tres variées, ce qui permet de laisser au concepteur
le choix de l’éolienne finalement employée. De plus, 'outil permet de trouver des combinaisons de
parametres éoliens non triviaux, élargissant ainsi I’espace de conception. L’outil développé permet
également de comparer les technologies mono rotors et double rotor en comparant les ensembles
d’éoliennes ou des individus issus des optimisations.

Concernant les éoliennes multi-rotor, dans le cas d’étude présenté dans ce chapitre, elles
permettent d’augmenter la valeur de ’AEP du systéme comparativement & une éolienne mono-rotor.
Cependant, les éoliennes multi-rotors ne permettent pas d’obtenir des compromis entre les
performances AEP et poids meilleurs que ’éolien mono-rotor du point de vue de l’ensemble des
individus optimisés (comparaison des fronts). Néanmoins, la comparaison entre individus du front
montre que des performances similaires entre technologies sont atteintes avec une réduction des
contraintes appliquées pour les éoliennes multi-rotors. De plus, cette technologie permet d’augmenter
Iénergie récupérée dans le cas d’une surface au sol limitée comparativement a du mono-rotor.
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Conclusion générale

L’énergie éolienne présente une faible émission de gaz a effet de serre et se trouve étre une énergie
renouvelable. Son développement est un axe majeur des politiques énergétiques mondiales et des
scenarii de décarbonation envisagés. Or cette derniere possede des limitations en termes d’efficacité
de conversion qui freine son développement. Pour pallier ce probleme, des technologies innovantes
telles que des éoliennes multi-rotors voient le jour. En prenant des éoliennes double rotor a axe
horizontal, deux types de configurations coexistent : celle dont les deux rotors tournent en sens
opposés, les éoliennes contra-rotatives et celles dont les deux rotors tournent dans le méme sens, les
éoliennes co-rotatives. Plusieurs études démontrent que l’ajout d’un rotor permet effectivement
d’améliorer les performances du systéme éolien. Cependant, un tel ajout engendre également un
surcout supplémentaire. Tout I’enjeu de cette thése est de répondre a la question : "Quelle stratégie
de modélisation et d’optimisation permet ’analyse, le dimensionnement et la comparaison d’éolienne
a technologie simple et double rotor ?”

Pour répondre a cette problématique, la démarche suivante a été proposée : dans un premier
temps, nous avons défini les criteres selon lesquels les technologies devaient étre comparées. Le critére
de performance retenu a été 1’Annual Energy Production (AEP), ce dernier représentant les
performances intrinseques de 1’éolienne et son adaptation a son environnement puisque prenant en
compte la distribution de vent. En ce qui concerne le surcout engendré, ce dernier est mesuré via le
poids des différents composants de 1’éolienne. Celui-ci est en effet directement lié aux caractéristiques
de I'éolienne et permet a la fois d’avoir un apercu sur le cott financier associé a sa réalisation, mais
aussi environnemental via I'utilisation de matiere.

Il a fallu par la suite construire un modele d’éolienne mono-rotor et multi-rotors permettant de
relier la composition technologique des éoliennes aux criteres de comparaison définis. Une analyse de la
littérature a permis de définir les différentes parties du modele a utiliser pour réaliser cette démarche
de these. Pour répondre a la question de recherche, le modele en question doit étre a la fois fidele
afin de mesurer convenablement les performances des éoliennes modélisées, mais également complet
pour prendre en compte les différents aspects propres a chaque technologie, notamment la mise en
commun de certains éléments (générateur et réducteur) dans le cas double rotor. Le modele doit aussi
rendre compte de la possibilité technique de réalisation de 1’éolienne proposée. Pour cela, des aspects
aérodynamiques, mécanique, électro-mécaniques ont été pris en compte, ainsi que des aspects ayant
trait au contrble de puissance et de la résistance des matériaux. De plus, ces modeles se doivent de
fournir un résultat de calcul rapidement pour permettre un grand nombre de calculs successifs dans
une optique d’optimisation. Le calcul devant étre lancé une seule fois pour chaque technologie pour
un cas d’étude donné, il ne doit pas excéder quelques jours.

Une fois les modeles réalisés et validés, différentes optimisations sont menées pour comparer les
meilleurs individus possibles de chaque technologie entre eux. Des optimisations de type
mono-objectif permettent de définir les valeurs extrémales atteignables par chaque technologie tandis
que des optimisations mono-objectifs pondérés ou multi-objectifs permettent de proposer des
compromis entre les deux objectifs définis.

L’analyse de la littérature a permis de mettre en lumiere des verrous scientifiques a combler pour
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répondre a la problématique en termes de modélisation des phénomenes physiques, des criteres de
comparaison a prendre en compte et des caractéristiques dimensionnantes de 1’éolien ainsi que
l'optimisation des technologies. Lors de cette these, un modele BEM adapté aux éoliennes
multi-rotors a été développé prenant en compte la distance inter rotors, la position radiale de
I’élément de pale et le sens de rotation du second rotor. Ce modele a été intégré dans un modele
multi-physique pour multi-rotors avec une composante mécanique couplant les deux rotors vers une
unique génératrice. Enfin, des algorithmes d’optimisations a la fois mono et multi-objectifs ont été
appliqués sur ces modeles dans le but d’obtenir des instances d’éoliennes de chaque technologie pour
leur comparaison.

Les contributions de cette these sont d’avoir proposé et validé un outil permettant la comparaison
entre éolienne simple et double rotor et appliqué ce dernier a un cas d’étude particulier. Cette démarche
de recherche a permis de dégager certains résultats notables tels que décris ci-apres :

— Les éoliennes co-rotatives possedent une vitesse relative de vent entrant dans le second rotor
supérieure aux éoliennes contra-rotatives. Ainsi, en paramétrant les angles de vrillage de la pale
du second rotor, les forces aérodynamiques développées seront meilleures dans le cas co-rotatif.

— Les éoliennes multi-rotor permettent bien d’augmenter ’AEP comparativement a une éolienne
simple. Elles permettent également d’obtenir les valeurs d’AEP maximales apres optimisation.

— Dans le cas d’étude choisi, il semble que sur l’ensemble des individus optimisés proposés,
laugmentation de I'AEP obtenue par une éolienne multi-rotor ne permettent pas de
contrebalancer le poids supplémentaire engendré.

Limites et perspectives

Bien que l'objectif de la these de pouvoir comparer les technologies simple rotor et double rotor
ait été mené a bien, certaines limites restreignent l'usage des outils développés et des pistes
d’investigations supplémentaires restent ouvertes.

Limites liées aux hypothéses du modele

Le modele tel que construit aujourd’hui fonctionne sous un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices.

Une des limites du modele est la temporalité. En effet, le modele basé sur la BEM ne permet pas
de décrire le comportement transitoire des éoliennes. Le modele ne prend pas non plus en compte des
phénomenes de vent ayant des variations temporelles rapides (phénomenes de rafales) et les
problématiques de contraintes associées. Tous les effets transitoires associés aux différents modeles
physiques (tel que le décrochage dynamique ou les effets de déphasage électrique inductif) ne sont
pas pris en compte.

Le modele double rotor possede également des limitations. Ce dernier ne prend en effet pas en
compte la viscosité du fluide pour le calcul des vitesses du fluide inter rotors, non plus que l'effet de
blocage rétroactif du rotor aval sur le rotor amont.
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Enfin, pour ce qui est du calcul de résistance des matériaux, ce dernier ne prend pas en compte
des charges cycliques dues aux effets de gravité ou de passage des pales devant la tour ou encore des
charges transitoires dues aux rafales. De plus, les limitations en fleche maximales des pales ne sont
pas prises en compte, du méme que le phénomene de fatigue. Ces effets non pris en compte peuvent
induire des contraintes supplémentaires sur les pales et restreindre davantage 1’espace de conception
des éoliennes représentant les différentes technologies.

La prise en compte de ces phénomenes permettrait d’avoir une vision plus précise des
performances des éoliennes proposées. Néanmoins, les temps de calculs associés a des simulations
temporelles rendraient difficilement compatible ’optimisation des éoliennes pour des distributions de
vent a l’échelle de l'année. L’outil développé dans cette these permet d’obtenir rapidement un
individu ou un ensemble d’individus optimisés représentant une technologie dans un cas d’étude
donné. Des modeles plus long en temps de calcul prenant en compte des phénomenes plus fins
comme évoqués ci-dessus pourraient étre appliqués aux individus ainsi pré-sélectionnés.

Diversification des technologies mécaniques et électro-mécaniques

Les modeles mécaniques et électromécaniques ne prennent aujourd’hui en compte que des relations
génériques pour un type de technologie choisi (respectivement train épicycloidal et machine & courant
continu équivalente & une machine synchrone). Un aspect intéressant serait de développer différents
modeles propres a des technologies spécifiques et de pouvoir laisser a ’algorithme la latitude du modele
a utiliser pour chaque partie, dans la méme idée que ce dernier peut définir le profil de pale a utiliser.

Les pertes associées aux modeles mécaniques et électro-mécaniques peuvent également étre affinées
en établissant une équation spécifique aux technologies de réducteurs et génératrices utilisées.

La construction du modele en flux de puissance transitant successivement dans les différents
modeles constituant ’éolienne permettrait d’effectuer cette adaptation en ayant les équations
associées aux différentes technologies.

Perspectives concernant les cas d’usages et les métriques d’évaluation

Le nombre de parametres du modele étant relativement élevé, 1’étude a été menée sur un cas
d’étude ou seuls certains de ces parametres sont laissés variables. De plus nombreux cas d’usages
pourraient étre étudiés pour obtenir un panorama plus complet des bénéfices et inconvénients de
chaque technologie en fonction de son usage. Il serait notamment possible d’utiliser des profils de
distribution de vent différents pour représenter des implantations dans des lieux différents.

De plus, le choix des parametres variables dans 'optimisation des caractéristiques de 1’éolienne
pourrait également étre approfondi. En effet, une étude de sensibilité desdits parametres avec un
plan d’expériences pourrait permettre de définir les parametres ayant une influence prépondérante
sur les performances des systemes. Il serait également possible d’augmenter le nombre de variables de
conception pour les éléments distribués en laissant variables plusieurs angles de vrillage et taille de
cordes le long de la pale.

Enfin, les fonctions objectifs utilisées pourraient étre différentes afin de prendre d’autres
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phénomenes. On pourrait étudier les technologies en fonction de leur taux de retour énergétique,
mesurant 1’énergie produite par ’éolienne au cours de sa vie par unité d’énergie dépensée pour cette
derniere sur son cycle de vie. Il serait également possible d’avoir un critére de puissance par unité de
surface afin de comparer 1’énergie produite et ’emprise au sol de chaque technologie. Enfin, les
résultats sur les éoliennes optimisées montrent une tendance de réduction du rayon maximal des
pales et des contraintes mécaniques dans le cas double rotor. Ces critéres pourraient également étre
pris en compte a ’avenir.

Possibilité d’une optimisation en deux temps

Pour sélectionner les parametres des éoliennes simples rotor et double rotor & instancier pour
effectuer la comparaison entre les technologies, deux types d’optimisations ont été proposées :
optimisation mono-objectif ou multi-objectifs pondérés et optimisation multi-objectifs non pondérés.
Ces deux optimisations possedent des avantages et inconvénients qui leur sont propres
loptimisation multi-objectifs non pondérés permet d’explorer plusieurs propositions technologiques
correspondant a des compromis non pondérés a priori entre les objectifs d’optimisation. Néanmoins,
ce type de calcul prend beaucoup de temps de calcul et ne fourni pas un unique individu pour la
comparaison. L’optimisation mono-objectif en revanche est plus rapide (cela permettant méme
d’envisager une variation continue des parametres d’optimisation) et fourni un unique individu.
Cependant, elle nécessite de fixer a l’avance l’objectif d’optimisation, sans pouvoir laisser la
possibilité au concepteur de sélectionner un individu proche en termes de performances, mais
préférables d’un point de vue technique de réalisation par exemple. Aussi, une autre approche serait
d’effectuer dans un premier temps une optimisation multi-objectifs afin de balayer I'’ensemble des
compromis sur le front de Pareto. Dans un second temps, il serait possible d’effectuer une
optimisation mono objectif d’une pondération d’objectifs donnée, cette derniere représentant une
zone du front de Pareto identifiée comme intéressante pour le concepteur a posteriori de
Poptimisation multi-objectifs non pondérés. La seconde optimisation, permettrait d’affiner les
parametres de conception de 1’éolienne finalement sélectionnée.

Développement d’un cas d’étude de référence pour ’optimisation

Le travail de recherche effectué a permis de mettre en évidence le manque de référence dans la
littérature pour effectuer une optimisation. En effet, il n’existe pas d’éolienne de référence dans la
littérature par rapport a laquelle les optimisations se font. Les auteurs redéfinissent quasi
systématiquement leur propre éolienne de référence et par conséquent, il est particulierement difficile
de comparer les optimisations effectuées dans la littérature. Il serait précieux pour la communauté
d’avoir un jeu de données d’éoliennes de référence sur lequel se baser afin de mener des études
d’optimisation comparables entre elles.

Prise en compte de I’évolution du productible avec les événements climatologiques

L’évolution rapide du changement climatique remet en question les études effectuées puisque ces
dernieres se basent sur les données de vent statistiquement obtenues au cours des années précédentes.
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Il serait important de prendre en compte les évolutions prévues de la ressource éolienne pour se
rendre réellement compte de l'impact de I'implantation d’une technologie ayant une durée de vie
moyenne de vingt ans. Des études sur le sujet en Europe tendent a montrer que I'impact a moyen
terme du réchauffement climatique augmenterait les vitesses de vents extrémes rencontrées, mais que
les conséquences sur ’énergie produite par les parcs restent variables d’une région a l'autre [159-162].
Des modeles adaptant la courbe de Weibull pour des projections futures ont été développés a cet
effet [163].
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Annexe A : Gaz a effet de serre et
réchauffement climatique

La concentration moyenne des différents gaz a effet de serre dans ’atmosphere est représentée
figure 26.

Concentrations of GHGs have increased rapidly since 1850
(scaled to match their assessed contributions to warming over 1850-1900
t0 2010-2019)
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FIGURE 26 — Evolution de la concentration en GES dans atmosphére mondiale tirée de (3]

On peut voir sur la figure 26 que les concentrations de tous les gaz a effet de serre augmentent et
que le carbone est le gaz le plus concentré dans I’atmosphere. Néanmoins, le potentiel de réchauffement
d’un gaz dépend a la fois de sa concentration, mais également de sa durée de vie dans I’atmosphere
ainsi que de ses propriétés physico-chimiques. Pour prendre en compte ces différents parametres, les
forcages propres a chacun des gaz sont regroupés dans le tableau 12.

L’astérisque (*) pour le COy provient du fait qu’il est difficile de donner une durée de vie unique
pour cette molécule, les processus de dégradation étant nombreux et variés. La table 12 indique que
le CO5 est pris comme la référence de potentiel de réchauffement et que les autres gaz ont des effets
indexés sur celui du C'Os.

Il est ainsi possible de définir une quantité de C'O5 globale dont les effets seraient les mémes que
ceux produits par chacun des gaz pris indépendamment. L’évolution des émissions de C'Oq¢, d’origine
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Principaux gaz Durée de vie (en années) Forcage cumulé sur 20 ans Forgage cumulé sur 100 ans

CO, * 1 1
CH, 12.4 84 28
N,O 121,0 264 265
CF, 50 000,0 4880 6 630
HFC-152a 15 506 138

TABLE 12 — Exemple de valeurs pour les métriques d’émission tirées de [164]

humaine est indiquée dans le graphique 27

Greenhouse gas (GHG) emissions resulting
from human activities continue to increase
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FIGURE 27 — Evolution des émissions de COy mondiales d’origine humaine par secteurs tirée de [3]
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Annexe B : Décomposition des émissions de
gaz a effet de serre

Equation de Kaya

L’ensemble des émissions de C'O4 peut se décomposer comme étant le produit de quatre facteurs
primaires. On considere ici une décomposition au niveau mondial. Cette décomposition porte le nom
d’équation de Kaya et elle est détaillée dans le chapitre 2 du rapport n°3 du GIEC [165] :

L ) PIB Energie  émissionsco,
émissionsco, = population X X X (7)

population PIB Energie

avec

— émissionsco, total des émissions de C'Oy

— population : population mondiale totale

PIB . o sy s s
Population - quantité monetaire générée par une personne

FEnergie ., - s 2 2 n ez 192 . , . . o2
— =5754< : intensité énergétique du PIB (ou quantité d’énergie nécessaire pour produire une unité

monétaire)
émissionsco,

Fnergic - intensité carbone de l’énergie (ou quantité de C'Oz nécessaire a la production

d’une unité d’énergie)

Ces quatre termes peuvent varier indépendamment des trois autres et ils contribuent tous a
I’émission de GES. L’évolution des termes présentés dans 1’équation de Kaya entre 2000 et 2018 est
présentée dans la figure 28.

On peut voir dans la figure 28 qui bien le seul terme réellement décroissant dans I’équation de
Kaya est I'intensité énergétique du PIB. Le facteur d’intensité carbone de ’énergie reste quant a lui
relativement constant malgré les efforts en recherche et ingénierie pour décarboner au maximum les
usages énergétiques.

Il est enfin important de faire remarquer que cette équation donne des valeurs moyennes de
chaque terme : elle ne met pas en avant la grande disparité des conditions de vie (PIB/pers), ou
industrielles (intensité énergétique du PIB) a travers le monde.
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‘CO2 emissions drivers, World 1990-2020
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FIGURE 28 — Evolution des composants de I’équation de Kaya dans le monde au cours du temps

Equation équivalente pour les émissions de C'O, associées au secteur de 1’électricité

On peut sur le méme modele définir une équation spécifique au secteur de 1’énergie électrique :

emZSSZO,nSCOZélectricité = Et X a X /B X 7 (8)

avec

— Ej : total de Iénergie électrique produite par le mix mondial (en kWh)

— « : quantité d’énergie a fournir au mix pour produire 1 kWh d’électricité (sans unité)
— f : part d’énergie fossile dans 1’énergie fournie au mix énergétique (sans unité)

— 7 : quantité de carbone contenue dans 1 kWh d’énergie fossile (en gCO2/kWh)

On peut tout d’abord remarquer qu’en divisant par le terme d’énergie électrique totale produite,
le terme de gauche fait apparaitre l'intensité carbone de I’électricité, dernier des termes évoqués au
paragraphe précédent (Cf. équation 7) mais appliqué a I’électricité cette fois-ci. On peut voir dans cette
décomposition qu’il y a la encore différentes facons de modifier les émissions de C'O5 globales : il est
possible de produire moins d’électricité, de diminuer ’apport d’énergie nécessaire pour faire fonctionner
I'industrie électrique, de diminuer la part d’énergie émettant du carbone dans 1’énergie apportée au
mix et enfin, il est possible de diminuer le C'O2 contenu dans 1’énergie émettant du carbone.

L’évolution des parametres décrits ci-dessus est représentée dans la figure 29, en prenant
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seulement en compte les apports d’énergie fossile dans la phase d’exploitation des centrales de
production électrique (année 2000 = index 100).

CO2 emissions from electricity generation factors, World 1990-2020

Index
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FIGURE 29 — Evolution des composants de 1’équation décomposant les émissions associées a la
production d’électricité dans le monde au cours du temps
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Annexe C : Répartition des flux d’énergie
mondiaux en 2020, du primaire vers le final
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Annexe D : Description ontologique d’une
éolienne

L’arbre ontologique de I’éolienne permet de définir un méta modele d’éolienne qui serait entierement
définie par 'association d’une valeur pour chaque rubrique décrite dans I’arbre. Il permet de prendre
conscience de la complexité de I'objet d’étude et la diversité des disciplines rattachées. Une proposition

d’arbre ontologique d’éolienne est donnée dans [35] et représentée figure 31.
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FIGURE 31 — Arbre ontologique de I’éolienne tiré de [35]
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Annexe E : Adaptation du coeflicient de
distance inter-rotor prenant en compte la
viscosité

La théorie de conservation de la quantité de mouvement prévoit une évolution des vitesses dans le
flux d’air a I’aval d’une éolienne telle que décrite dans le chapitre 2. Pour rappel, I’équation traduisant
le coefficient de distance est reprise ci-dessous :

X
Vi 1 R?

Ou R est le rayon du rotor et 6 est ’angle formé entre ’axe es et la droite passant par le bout de

Cdistance(x) =1+ COS(@) =14+ (9)

la pale et le point situé en x (voir figure 2.17).

Or, cette évolution se place dans I’hypothése d’un fluide non visqueux. Plus la distance augmente
entre les deux rotors, moins l'action de la viscosité du fluide sur les vitesses du sillage est négligeable.
Aussi, des coefficients d’adaptation des vitesses basés sur la viscosité du fluide sont décrits dans la
littérature [122]. Cependant, ces derniers n’étant valables que pour le sillage lointain, & savoir d > 4 x D
avec d la distance axiale a I'aval du premier rotor et D le diametre du rotor. Parmi les coefficients
proposés, nous utiliserons celui décrit par Jensen [167]. Le coefficient d’évolution de la vitesse est décrit
dans ’équation 10.

2
CJensen(x) = ( = (10)

R+ ay.x)?
Avec R le rayon du rotor (m) et a, un coefficient d’expansion du flux a laval du rotor. La valeur
de «,, est fixée a 0.075 pour le cas de I’éolien terrestre.

La théorie de la conservation de la quantité de mouvement étant valable dans le sillage proche
et celle prenant en compte la viscosité dans le sillage lointain, un coefficient prenant en compte ces
deux approches est proposé en passant progressivement d’un coefficient a ’autre tel que décrit dans
I’équation 11.

(11)

{Si x <tr: CdistanceQ(x) = (1 - t%)‘cdistance(x) + %T'CJensen(x)
siz > tr : Cyistance2 (.’IZ’) = CJensen(x)
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Avec tr la distance a laquelle s’effectue la transition du sillage proche vers le sillage lointain, ici
considérée a tr =4 x D

L’évolution de ce coefficient pour une éolienne de rayon R = 0.7 m, soit une transition & tr = 5.6
m est décrite dans la figure 32.

coefficient viscosité
coefficient conservation gtté mvt ||
coefficient transition
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F1GURE 32 — Coeflicient de distance adapté prenant en compte l'influence de la viscosité

Pour rappel, dans le cas d’une éolienne a double rotors, la distance inter-rotor est suffisamment
faible pour que seul le coefficient issu de la conservation de la quantité de mouvement soit pris en
compte. Un tel coeflicient prend son sens pour une étude de parc éolien ou les distances inter-éoliennes
peuvent étre de I'ordre de plusieurs fois le diametre.
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\ Arts Analyse comparative des performances des éoliennes HESAM ,

et Métiers simple et double rotor par une démarche de UNIVERSITE
modélisation et d'optimisation

Résumé : La production d'énergie avec de faibles émissions de gaz a effet de serre est un objectif majeur de
développement durable mondial. Une des technologies prometteuses pour y parvenir est1'énergie éolienne. Le travail
présenté dans ce manuscrit porte sur 1'étude d'un systéme éolien a axe horizontal innovant avec deux rangées de
rotors successives. L'objectif principal poursuivi est de comparer les technologies issues du multi-rotor et la
technologie d'éolienne "classique” afin d'établir les avantages et inconvénients d'utilisation de chacune dans un cas
d'usage donné. Les éoliennes a double rotor peuvent voir ces derniers tourner en sens opposés (contra-rotatif) ou
dans le méme sens (co-rotatif), ce qui influence les performances obtenues.

Pour effectuer cette comparaison, des outils de modélisation et d'optimisation ont été développés afin de comparer
les technologies le plus largement possible sans a priori sur les parametres a fixer. Aprés une analyse de la littérature,
les criteres de comparaison sélectionnés ont été I'AEP (Annual Energy Production) et la masse de 1'éolienne. En ce qui
concerne la modélisation, cette derniere s'appuie sur un modele aérodynamique fidéle et de résolution rapide, basé
sur la théorie BEM (Blade Element Momentum) adaptée pour deux rotors. Ce modéle aérodynamique interagit avec
des modeles mécaniques, électro-mécaniques et de poids de composants afin de décrire le comportement de chaque
technologie. Les modeéles sont couplés avec une stratégie de pilotage pour fournir les valeurs de performance des
éoliennes ainsi modélisées. Pour trouver les instances de chaque technologie d'éolienne en vue d'une comparaison,
des algorithmes d'optimisation mono-objectif (PSO) ou multi-objectifs non pondérés (NSGA-II) ont été utilisés. Les
modeéles ont été validés par comparaison avec des données issues de la littérature et de logiciels spécialisés (Qblade
et HELICIEL) et la comparaison entre les technologies a été menée sur un cas d'étude comprenant une distribution
statistique de vent spécifique.

Mots clés : Eolienne, Doubles rotors, Contra-rotatif, Co-rotatif, Modélisation, Optimisation, Blade Element
Momentum, Multi-physique

Abstract : The production of energy with low greenhouse gas emissions is a major objective of global sustainable
development. One of the promising technologies for achieving this is wind power. The work presented in this
manuscript concerns the study of an innovative horizontal-axis wind turbine system with two successive rows of
rotors. The main objective is to compare multi-rotor technology with "conventional" wind turbine technology, in
order to establish the advantages and disadvantages of each in a given use case. Dual-rotor wind turbines can have
the rotors turning in opposite directions (contra-rotating) or in the same direction (co-rotating), which influences the
performance obtained.

To make this comparison, modeling and optimization tools were developed to compare the technologies as broadly
as possible, without any preconceived ideas about the parameters to be set. Following a literature review, the
comparison criteria selected were AEP (Annual Energy Production) and turbine mass. The modeling is based on a
faithful, fast-resolving aerodynamic model, based on BEM (Blade Element Momentum) theory adapted for two rotors.
This aerodynamic model interacts with mechanical, electromechanical and component weight models to describe the
behavior of each technology. The models are coupled with a control strategy to provide performance values for the
wind turbines modeled in this way. To find instances of each wind turbine technology for comparison, single-objective
optimization algorithms (PSO) or unweighted multi-objective optimization algorithms (NSGA-II) were used. The
models were validated by comparison with data from the literature and specialized software (Qblade and HELICIEL),
and the comparison between technologies was carried out on a case study including a specific statistical wind
distribution.

Keywords : Wind turbine, Dual rotors, Counter rotating, Co-rotating, Modelling, Optimization, Blade Element
Momentum, Multi-physical
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