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1. APPROCHE HISTORIQUE SUR L’ENERGIE EOLIENNE :

Depuis les anciens siecles, I’homme est passionné par le voyage apres la connaissance de
civilisation. Cette passion poussé I'nomme utiliser les phénomeénes naturels dans le
déplacement pour des longues distances. En 5000 av. JC [1], I’homme c’est basé sur le vent
pour déplacer les bateaux par I’utilisation des voiles. Aprés la naissance de I’empereur de
Babylon, cette technique est utilisée de concevoir des systémes d’irrigation fonctionnent par le
souffle du vent. En 600 av. JC [1], Les perces ont congus les premiers systémes de pompage
de I’cau et de broyer les céréales. Les premiers moulins a vent a été découvert par les
archéologues remontent & 500 apres JC. Ces formes du Moulins ont été utilisées comme mode
de décoration en Asie, au lieu que sources d'énergie renouvelables, mais des le 12éme siecle,
les Européens commencaient a construire et développer des moulins pour produire les céréales
et pomper l'eau. L'une des premieres usines au Royaume-Uni se trouve a Weedley dans le
Yorkshire et peut étre datée de 1185[2].

En XlVe siecle, les Hollandais utilisaient des hélios pour de grands projets tels que
I'assechement du delta du Rhin [2]. Apres quelque année les utilisations des moulins du vent
devient plus vaste notamment le domaine de I'agriculture, ou pour puiser de I'eau dans des
endroits comme les puits. A la fin du 19eme siecle que les scientifiques et les inventeurs ont
commencé a considérer I'énergie €olienne comme une source potentielle d’électricité. Charles
F. Bush a concu un premier dispositif pour alimenter sa maison en électricité, en 1888 [3].
L'éolienne fonctionne avec des pales a axe vertical et avec plusieurs accumulateurs (batteries)
pour stocker I'énergie produite. Par la suite, le dispositif éolien de Charles F. Bush est repris
par le Danois Poul La- Cour qui dessine plusieurs éoliennes industrielles dont une qui sera
vendue en 72 exemplaires au début du XXeéme siécle [3]. Au tournant du siécle en Danemark,
il y avait plus de 2 000 moulins a vent produisant plus de 30 MW d'énergie. Ce développement
s'est poursuivi bien au cours du 20éme siécle tandis que d'autres cultivaient une dépendance

croissante sur les combustibles fossiles pour leurs besoins énergétiques.

Aujourd’hui, plusieurs domaine ont été avancé d’une maniére rapide, tels que la science des
matériaux, lI'informatique, I'aérodynamique, la conception analytique et les méthodes d'analyse,
les essais et la surveillance, et I'électronique de puissance. La science des matériaux a apporté
de nouveaux composites pour les pales et les alliages pour les composants métalliques. La
surveillance et le controle, les méthodes de conception aérodynamique, initialement

développées pour l'industrie aérospatiale, sont désormais adapteées aux eoliennes ....ect. Ce
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développement a ranimé la fabrication et accéleré la fabrication des éoliennes et le marché
d’énergie éolienne. Ou plusieurs fabriquant contribué a la production d’éolienne plus robuste
et fiable. Parmi ces fabriquant, le fabricant chinois GoldWind par une contribution de 12.5%,
le fabricant danois Vestas par 11,8%, le fabriquant Américain GE Wind par 9.5% et le
fabriquant Allemand Siemens par 8% de contribution [4]. En 2015, la capacité mondiale
registré d’électricité produise a base éolienne est 433 GW. Ou la Chine présente le premier
pays par une capacité¢ de 148GW, USA par 75GW, Allemagne par 45GW et Inde et I’Espagne
par 20GW [4].

2. SYNTHESE DES TRAVAUX DE DEVELOPEMENT DES
EOLIENNES A AXE HORIZONTAL :

Le développement des éoliens & axe horizontal est un domaine de recherche plus vaste pour
la complexité de modélisation du fonctionnement de ces dispositifs qui est relié a plusieurs
parameétres implicites, les parametres des sites telles que la vitesse moyen de vent et I’altitude,
et les parameétres reliés a la forme de la pale éolienne. Parmi ces paramétres, le type de profil,
I’angle d’attaque et de calage, le coefficient de portance et de trainée et les facteurs d’induction.
Ces derniers ont un impact direct sur I’efficacité de I’éolienne. La pale est I'élément menant le

mécanisme de mouvement de I’éolienne.

La pale est 1’élément responsable de transmettre 1’énergie cinétique du vent a la génératrice
de I’éolienne. Les éoliennes sont classées en deux catégories selon 1’utilisation dans le réseau
électrique, des éoliens a vitesse fixé et d’autre a vitesse variable. Dans ce contexte, I’influence
directe de la forme est plus importante sur le rendement de la turbine du vent. Cette section
présente une synthese des théories et des travaux qui ont étudiés cette influence et les
parameétres clés pour définir la forme optimale de la pale éolienne, qui va nous définir la
méthode d’amélioration d’une configuration d’une pale construite selon le gisement de vent en

Algérie.

La théorie d’élément de pale est la premiére méthode qui peut étre appliquée a un rotor,
hélice, ventilateur, et méme un compresseur légerement chargé d’analyse. Elle est la base de
presque toutes les analyses de lI'aérodynamique des hélices car elle traite d’une fagon plus
deétaillé le chargement de la pale. La théorie de base donne un apercu sur la performance du
rotor ainsi que d'autres caractéristiques. William Froude congu l'origine de la théorie d’élément

de pale en 1878. Mais, David W.Taylor et Stefan Drzewiecki étaientt les premiers a examiner
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et appliquer rigoureusement la théorie d’élément de pale. Ils ont effectué leurs travaux entre
1892 et 1920. La pale est supposée étre composée de nombreux éléments de petite
épaisseur. La portance et la trainée sont estimées par les caractéristiques aérodynamiques en
2D de la section de 1’élément. Elles peuvent étre calculées pour chaque élément de pale, ou
I’écoulement est défini par une vitesse relative qui est la résultante de la vitesse axiale d’entré

et la vitesse de rotation de la pale [5].

Contrairement a la théorie d’élément de pale, la théorie de quantité de mouvement est une
analyse globale qui donne des résultats utiles, mais ne peut pas étre utilisé comme un outil
autonome pour la conception du rotor. 1l était initialement prévu de fournir un moyen d'analyse
pour évaluer les hélices des navires (Rankinel865 & Froude 1885) [6]. La théorie de quantité
de mouvement est également bien connue par la théorie de disque tournant. Plus tard Betz
(1920) a étendu le travail de Rankine et Froude sans inclure la rotation du sillage. Betz suppose
que le flux soit non visqueux et stable, aussi le rotor est considéré comme un disque avec un

nombre infini de pales.

Plusieurs travaux récents ont était fait pour définir les parametres de fonctionnement du
rotor éolien et la relation entre ces paramétres puis définir les parametres de conception
optimale. Ou les auteurs utilisent les résultats de 1’étude de la théorie de la quantité mouvement
et la théorie d’¢élément de pale. Glauert (1926) introduire 1’effet rotationnelle de I’air due par
les tourbillons créer par le mouvement des pales avec I’effet du fonctionnement a la haute
induction pour définir les parametres de fonctionnement optimale de 1’¢olien. Une nouvelle
correction sur 1’étude de Gluaert a été faite par Prandtl (1935). Cette correction résume 1’effet
des pertes au niveau de bout des pales [7]. Eggleston et Stoddard (1987) donnent une revus de
synthése des théories aérodynamiques consacrées aux conceptions d’éoliennes [8]. Pandey et
al, (1989) ont présenté plusieurs approches pour prendre en considération 1’effet de de trainée
et le nombre fini des pales d’éolien dans le calcul des facteurs d’induction axial et radiales leurs
résultats présentent un accord avec les résultats de la méthode de Wilson 1976 [9]. Burton et
al. (2001) ont étudi¢ I’effet de mouvement de lacet (yaw) de 1’éolien sur les parametres
aerodynamique pales d’éoliennes [10]. Manwell et al. (2002) ont donné une approche sur le
modele classique de Glauert de conception optimale des turbines éoliennes et 1’algorithme
proposé pour concevoir numeriqguement la forme de pales d'éoliennes [3]. Hoogedoorn et al.
(2005) ont présenté un travail d’étude de comportement élastique d’une souple pale d’éolien

ou leurs modeéle 2D traite les gammes des parametres de conception, vitesse du vent, angle de
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calage pour des profils spécifique, les résultats montre la souplesse de pale augmente la

portance et la finesse puis le potentiel de rotor eolien [11].

Marshall L. Buhl, Jr. (2005) ont donné une nouvelle relation empirique pour la correction
correction au haut fonctionnement des éoliens, de la relation empirique de Glauert de la
variation de la force de poussé ou le probleme de la discontinuité, leurs résultats présentent un
accord avec les résultats expérimental [12]. Kishinami et al, ont examiné les caractéristiques
aérodynamiques des éoliens a axe horizontal expérimentalement et théoriquement, ils ont
établisse un code de calcule basé sur la theorie de quantité de mouvement et la théorie
d’¢lément de pale, ils ont trouvé que les facteurs d’induction et 1’angle d’attaque ont un
influence plus importance sur la performance d’éolien [13]. Lampinen et al (2006) ont
développé une méthode pour évaluer les paramétres d'une éolienne a axe horizontal par
I’application de la théorie de ventilateur axial ou ils utilisent les données disponibles d'un
ventilateur axial avec un profil aérodynamique similaire. Leur solution numérique pour l'angle
de calage et de la corde de la pale était bien d'accord avec les données mesurées de 1’éolienne
a axe horizontal commerciale [14]. Nelson et Hau (2006-2009) ont présenté un historique de
développement technologique des grandes éoliennes industrielles utilisé actuellement [15].
Wilson et al. (2009) ont développé la méthode de Glauert et ou ils ont fait une analyse
d'optimisation locale sur la contribution chaque section radiale pour maximiser la puissance,
ou les facteurs d'induction axiaux ont été modifiés jusqu'a ce que la puissance de sortie soit
devenue stationnaire au maximum [1,16]. Lanzafame et Messine (2010) ont examiné la
performance d'une éolienne en fonctionne continu avec un coefficient de puissance maximal,
ou lls ont développé un code de calcule basé sur la théorie dynamique d’élément de pale pour
déférente vitesse du vent et production annuel d’énergie pour une éolienne a axe horizontal a
une vitesse de rotation constante et a comparé avec le méme modele de vitesse variable [17].
Vaz et al. (2011) ont développé une approche BEM amélioré basé sur le modéle classique de
Glauert pour la prédiction de la performance des éoliennes a axe horizontal. Le modéle
mathématique utilisé prend en considération les phénomeénes réels tels que la perte au bout de
pale, I’effet rotationnelle de 1’air au sillage de 1’éolien généré par les tourbillons cree par la
rotation des pales [18]. Lee et al. (2012) ont étudié I’effet des paramétres de conception,
spécifiquement angle de calage et la vitesse de rotation des pales sur la performance d’€olien a
dispositif tourne contre la rotation d’éolien ou ils ont établissait une démarche d’étude de ce
types des éolien basé sur la théorie dynamique d’élément de pale modifie [19]. Sedaghat et al.

(2012) ont fait une étude pour concevoir un éolien a axe horizontal fournit 300kw ou ils

5
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déterminés les paramétres de conception tels que le facteur d’induction axial et radial, 1’angle
d’écoulement du vent et coefficient de portance qui donnent le maximum possible de puissance
pour une vitesse moyenne du vent de site choisit et un optimum rapport de vitesse au bout de
pale [20]. Sharifi et al. (2013) ont proposé une nouvelles algorithme pour déterminer la
distribution radiale d’angle de calage ou ils ont utilisés la théorie de quantité de mouvement
d’élément de pale pour déterminer le coefficient de puissance maximal pour déférent vitesse
du vent malgré I’augmentation du cout de fabrication de cette configuration des pales éoliennes
la puissance recueillir est considérable [21]. Sedaghat et al. (2014) étudié la performance
aérodynamique des éoliens a axe horizontal de vitesse de rotation variable ont une forme
optimale des pales, cette étude est basee sur 1’étude des éoliens a vitesse fixée, les résultats
obtenu montre que le coefficient de puissance diminue ou la vitesse du vent augmente avec
I’induction radiale. lls présentent une démarche pour déterminer la forme optimale de la pale
pour ce type des éoliennes [22]. Z. Najafian Ashrafi et al. (2015) ont présenté une démarche
pour déterminer les angles de calage pour un maximum de coefficient de puissance. La vitesse
du vent est varié correspond des vitesses de rotation de rotor constantes. Leurs travail a donné
une approche sur le systeme de calage des pales commandé, les résultats ont montré un meilleur
rendement par rapport le modéle de base d’une €éolienne a axe horizontal, il a été congu par
I’utilisation d’un algorithme itérative basé sur la théorie dynamique d’élément de pale pour la

production 200 kW [23].

Des travaux ont été faits pour diminuer le cout de fabrication des pales d’éolien avec une
meilleure performance. Liu et al. (2013) ont optimisé la distribution radiale de la corde et de
I’angle de torsion pour un éolien a axe horizontal. Cet eolien a un angle de calage fixe et une
vitesse de rotation fixée. La vitesse du vent moyenne de site choisit pour un rapport de vitesse
au bout donné. Ils ont estimé une distribution radiale linéaire de la corde et I’angle de vrillage
de la pale. Cette distribution est des droites passant par le point qui présente la valeur de ses
grandeurs au bout de la pale éolienne avec déférentes inclinaison. Dans le contexte de
déterminer la distribution linéaire optimale ou la puissance est maximale pour une vitesse du
vent moyenne de site choisit [24]. Cette méthode est inspirée d’aprés des travaux précédents
tels que Burton et al (2001). lls ont estimé la corde linéarisé est une ligne droite passant par a
les points qui portée 70% et 90% de la corde theorique de profil [10]. Manwell et al. (2002)
ont présenté deux expressions linéaires générales de la distribution radiale de la corde et I’angle
de torsion, cette méthode n’est pas basée pas sur une approche d’optimisation connue [3].

Malawi et Badr (2003) ont disent que la linéarisation de la courbe de la distribution radiale de

6
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la corde devrait étre la tangente de la courbe de la corde passant par la station radiale de 75%
ou la courbe de la distribution de I'angle de torsion radiale devrait étre un exponentiel. Les
résultats de ces méthodes présentent une augmentation considérable de production annuelle

d’énergie avec un gain du colt de fabrication [25].

D’autres travaux ont été faits ou introduire les méthodes d’optimisation artificielles pour
définir les parametres optimales pour la haute performance des rotors éoliens, telles que
I’utilisation 1’algorithme génétique et les réseaux de neurones. Selig et Coverstone-Carroll ont
élaboré un algorithme génétique (GA) basé sur une méthode inverse de conception pour
optimiser la pale des éolien a décrochage réglé. L'optimum corde de pale et I’angle de torsion
ont été déterminés pour maximiser la production d'énergie annuelle [26]. Yurdusev et al ont
utilisé 1’optimisation artificielle de réseau de neurones (ANN) pour estimer 1’optimum de
rapport de vitesse au bout de pale. La méthode ANN est avérée plus efficace que la méthode
traditionnelle pour I'estimation de rapport de vitesse [27]. Liu et al ont adapté l'algorithme
génétique entendue (ECG) élaborer un programme d'optimisation généralisé pour les pales des
¢olien a axe horizontal turbines. Le programme a été utilisé pour optimiser des pales d’éolien
a décrochage réglé pour la production de 1,3 MW les résultats montrent une augmentation de
7,5% de la production annuelle d'énergie [28]. Ceyhan a développé une modéle aérodynamique
et les outils d’optimisation le fonctionnent des €olien a axe horizontal basé sur la théorie
d’¢lément de pale et la méthode d’optimisation génétique, il prenne la corde, I’angle de torsion
et le nombre des sections introduire comme nouvelle variable d’optimisation des pales

éoliennes [29].

D’apres Le développent actuelles dans la technologie et d’outils informatique, logiciels et
matériels. L’application de la méthode de calcul dynamique d’écoulement (CFD) qui est basée
sur le développement mathématique de Navier-stocks d’écoulement des fluides, dans les études
2D et 3D d’écoulement, demande un outil plus performants, telle que les HPC, plusieurs
modeles informatisés sont été introduit dans 1’étude de la performance des éolien. Sgrensen et
Hansen (1998) ont utilisé la modelisation direct par une référentiel de rotation et le modéle k-
w, la puissance estimé est suffisante pour une vitesse du vent égale 10 m/s, mais elle diminue
avec des vitesses plus élevé .ou le flux du tourbillon généré par la rotation des pales n’est
capturé correctement ce qui explique la limitation de modele a cause de I'utilisation de maillage
insuffisant [30]. Sarensen et al. (2002) (ont utilisé SST k—® model) et Johansen et al. (2002)

(ont utilisé DES) pour améliorer la simulation de rotor de NREL phase VI avec une cadre de
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référence fixé [31, 32]. Madsen et al. (2003) ont fait une comparaison entre I’approche du
modele directe et I’approche du modéle généralisé de disque tournant de disque ou ils conclu
que la détermination de ’angle d’écoulement local par le modéle directe est mieux que le
modele de disque tournant [33]. El Kasmi et al (2008) ont utilisé 1’approche du modéle
géneralisé de disque tournant avec la méthode RANS pour déterminer le flux au voisinage de
rotor éolien. Ils prennent en considération les pertes de sillage proche et loin de rotor. ils
introduisent aussi le terme de taux de transfert d’énergie de grande échelle de petit échelle dans
I’approximation de 1’équation de transport d’énergie dissipé par 1’effet des tourbillon au sillage.
Qui présentent le taux de transfert d’énergie contrélé par la gamme d’échelle de production et
I'échelle de temps du taux de dissipation. Cette méthode a été proposée pour obtenir des
meilleurs résultats que le modéle standard k-, avec les constantes de modéle proposé par
Crespo et al [34]. Li et al. (2012) ont comparé le turbine de NREL Phase VI, qui utilise la
méthode instable de RANS et la modelisation de tourbillonnes DES, les tourbillonne ont été
mobilisée par I'utilisation de deux modé¢le standard k—e/k—w et le modele de transport de
contrainte de cisaillement (SST). Rien de raison dit que la méthode de calcul DES améliore les
résultats de méthode de RANS dans I’estimation des caractéristiques de pale éolien [35]. Choi
et al (2014) ont utilisé hypothése d'état stable pour résoudre le probléme des flux autour de
deux éoliennes de 2 MW, ou ils ont considéré les effets de sol sur la rotation des pales d’éolien,
ils ont simulé la géométrie compléte, avec la tour de la turbine pour estimer I’interaction avec

le rotor, par 1'utilisation de la méme hypothése [36].
3. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS :

La pale est I’élément principal du fonctionnement de 1’¢olienne. Cet élément est le premier
responsable sur la performance globale de I’éolien. Il a une forme aérodynamique plus précise.
Cette forme permet de facilité de rotation au flux du vent par I’effet de changement de pression.
La determination de la forme de la pale dépond de plusieurs paramétres. D’aprés ceS
parametres, on mentionne le profil aérodynamique utilisé, 1’angle d’attaque optimale de profil
et le coefficient de portance et de trainé a mesuré a cette angle, le diamétre de rotor et la vitesse
de rotation de rotor et le rapport de vitesse au bout de la pale. D’autre part des paramétres reliés
au site d’installation de 1’€olienne tels que la vitesse moyenne du vent dans le site, la direction
du vent sur le site, I’altitude et la nature du site. La relation entre ces parametres est plus
compliquée, ce qui explique la complexité d’obtenir une forme plus fiable et performante. Par

ailleurs, la forme de pale a des zones plus critiques comme I’arrét de bord d’attaque et bord de
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fuite présentent une difficulté de réalisation de la pale. Notre travail est une contribution a
déterminer une forme de pale adoptée aux le site le plus venté en Algerie. Cette forme a une
performance élevée avec une considération simplicité de fabrication. D’autres par une
production annuelle d’énergie plus élevée. Ce travail est basé sur les travaux consultés dans la
section précedente des études de développement et de conception des éoliennes a axe
horizontal. Ces travaux sont basés sur la théorie de quantité de mouvement et la théorie
d’élément de pale .Plusieurs code de calcule ont été développés pour évaluer la performance
des éolien et définir I’influence de toute les paramétres aerodynamiques telles que la vitesse du
vent le types de profil, I’angle d’attaque et de calage, le coefficient de portance et de trainée et
le facteur d’induction axial, qui assurent la haute performance d’éolien. Ces travaux

donnent plus les informations suivantes qui seront nous aider a :

e Connaitre Les deux types des éoliens axes horizontaux (vitesse fixe ou variable) et leurs
fonctionnements.

e De connaitre la méthode d’étude de ces types d’éoliennes et la variation ces parametres
aérodynamique pour chaque type.

e D’¢établir une démarche plus détaillé pour choisir le paramétre de conception des pales
pour un site donné et le type de la turbine choisit (vitesse fixé- vitesse variable),

e le choix du profil et leur influence, et la linéarisation de la distribution radiale de la
corde et I’angle de torsion sur le cot de fabrication.

e  Réfléchir d’établir une méthode de linéarisation de la distribution de la corde et d’angle

de torsion d’une facon plus fiable et rigide, parce que ce qui publier jus qu’a maintenant

c’est des solutions arbitraires qui n’ont pas une base d’optimisation.

4. STRUCTURE DE LA THESE :

Notre travail est articulé sur six chapitres avec une conclusion générale. Le premier chapitre
considéré comme une introduction générale .ou nous présentons une approche historique sur
I’éolienne, une synthése des travaux de développement des éoliennes & axe horizontale et nous
avons présenté aussi la problématique et 1’objectif de travail. Une approche sur la technologie

des éoliennes a axe horizontal a été presentée dans le deuxieme chapitre.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons donné un résumé sur la théorie de 1’aérodynamique
des ¢€oliennes a axe horizontal. Ou la théorie de la dynamique d’élément de pale (BEM) est

bien expliquée avec tous les corrections. Le quatriéme chapitres présente le démarche de
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détermination un potentiel éolien d’un site. Ou nous donne aussi une évaluation du potentiel
éolien en Algérie. Apres cela, une étude de la performance basée sur la théorie de la dynamique
d’élément de pale amélioré pour un modele d’éolienne a axe horizontal proposé a été présentée
dans le cinquiéme chapitre. Le dernier chapitre présente un travail d’amélioration de la forme
de pale d’¢olienne proposé pour un meilleur rendement annuel. Le travail basé sur les travaux
récent de linearisation de la distribution radiale de la corde et de I’angle de calage. Aussi nous

avons étudiés 1’effet de la distribution de I’épaisseur de profil de pale.
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1. INTRODUCTION :

Les statistiques récentes presentent énorme un nombre d’installation des éoliennes & axe
horizontal. Ainsi, la production d'énergie éolienne a atteint 435gw [1]. Ceci est d0 a
I'introduction de nombreuses techniques modernes dans la conception et la fabrication des
éoliennes, tel que les systémes de commande, le systeme de stockage et la conception des pales
¢olienne, qui jouent un role plus important dans la performance de 1’éolienne. Plusieurs
améliorations ont été faites pour atteindre le maximum d’efficacité éolienne. NREL, DTU et
Delft et plusieurs établissements de recherche au monde donnent des contributions plus
notables, ce qui permet de construire des éoliennes a haute gamme. Dans ce chapitre, nous
avons présenté une approche globale sur la structure d’une éolienne a axe horizontale et leur
fonctionnement. Nous avons commencé par une description de déférentes composantes de ce
type d’éolienne et leur fonctionnement, puis une présentation de deférent type d’éolienne a axe
horizontal et leurs avantages et inconvénients. D’autre part, nous avons expliqués les nouvelles
technologies appliquées dans la commande des €éoliens et présentés les différents critéres de

conception d’une éolienne a axe horizontal.

2. CONSTITUTION D’UN ROTOR EOLIEN :

L’¢olienne est une machine pour transformer 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique par le rotor, la rotation d’arbre d’entrainement qui ont liée au rotor éolien va tourner
la génératrice électromagnétique pour donner une énergie électrique, 1’électricité peut étre
injectée directement au réseau, ou stockée comme charge isolées par des accumulateurs.

L’¢€olien est constitué¢ de plusieurs parties :
2.1. La fondation :

Généralement est un socle congu en béton pour supporter la structure de 1’éolien et les

charges résultantes dans 1’état de fonctionnement (Fig.I1.1) [2].

Fig.1l.1. Fondation d’une éolienne [WEBI].
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2.2.Le mat :

Le mat ou la tour est un ensemble des cylindres métallique ou une structure treuille pour
apporter la solidité de la structure de I’éolien, il supporte les ¢léments de la partie active de
I’éolien, qui sont la nacelle et le rotor. Le mat peut prendre plus 100 métres d’hauteur pour
assurer un rendement élevé avec un grand diametre de rotor [3, 4], et une rotation libre des

pales sans obstacle (Fig.11.2).

Fig.11.2. Un mat de structure cylindrique et de structure treuille [WEB2, 3].
2.3. Le rotor :

Le rotor est la partie principale de 1’éolienne, qui sera au contacte directe avec le vent .il
constitué de moyeu et des pales. Généralement le rotor éolien contient trois pales .la géométrie
des pales permet de les mettre en rotation sous ’effet de passage du vent pour produire une
énergie mécanique, qui sera transformer en énergie électrique au niveau de la nacelle (Fig.11.3)
[3, 4].

Fig.I1.3. Un rotor d’une éolienne a axe horizontal [WEB4].
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2.4. La nacelle :

La nacelle ou la partie moteur de 1’éolien, elle englobe la génératrice d’¢électricité et un

mécanisme de contrdle de rotor. La génératrice est utilisée pour convertir I’énergie mécanique

produite par le mouvement de rotor en électricité. Le mécanisme de contréle assure le suivi du

vent, la mise en repos ou le freinage du rotor (Fig.11.4) [3, 4].

Fig.I1.4. La nacelle d’une éolienne a axe horizontal [WEB5].

3. FONCTIONNEMENT D’UNE EOLIENNE A AXE HORIZONTALE :

Lorsque le vent devient suffisant (3 a 5 m/s), I’ Automate, renseigné par I’anémomeétre et la

girouette fixés au sommet de la nacelle, donne-le signale au moteur d’orientation de placer

I’éolienne face au vent [4, 5].

Le vent entraine les pales qui font tourner I'arbre lent. Le multiplicateur augmente la vitesse

de rotation et transmettre cette accélération a I'arbre rapide, Celui-ci transmet le mouvement

rotatif a la génératrice qui produit I'électricité [5].

Le courant ainsi produit descend au sol par des cables situés dans le fat de I'éolienne. Il est

alors transformé pour étre injecté au réseau électrique existant (Fig.11.5).

© Anémometre

e Barre d'éclairage
o Armoire de contréle
o Génératrice

° Systéme de freinage

o Boite des vitesses
° Régulateur d'échelle
© Amortisseur dorientatiBh3
o Systéme de regulation di
@ Pales

@ Le mat

Fig.11.5. Les organes de fonctionnement [WEBS6].
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4. TYPES DES EOLIENNES A AXE HORIZONTALE :
4.1. Les éoliennes a vitesse fixée :

Ces éoliennes ont une grande puissance, ils contiennent une machine asynchrone a cage liée
directement au réseau électrique et fonctionnant en hyper synchronisme a une vitesse de
rotation QSync(1-g) ou g est le glissement avec(g<0) [6]. Cette machine est couplée avec un
multiplicateur de vitesse (Fig.11.6). Leur vitesse rotation est gardée approximativement fixe par

un systeme de contrdle de I’angle des pales (contréle de calage).

Dans certains cas, ce type contient un convertisseur statique pour assurer la limitation de
fort appel de courant du par I’effet de magnétisation au moment du couplage sur le réseau.
Dans ce cas on utilise une batterie de condensateur pour la compensation de puissance

consommeée par I’effet de magnétisation.

|

o}
{1

Machine asynchrone

Réseau
-L électrique

/
VI(N.;\

(s}
|||

X
i
8]
2

(]

Multiplicateur

Rotor

Fig.11.6. Eolienne a vitesse fixée [6].

Cette technologie présente une haute robustesse, fiabilité et une simplicité de conception, et
d’autre part et comme avantage majeur, elle peut connecter directe au réseau électrique sans
systeme de stockage. Ces derniers indiquent le faible cout de réalisation. Par contre la puissance
de ce type des éoliennes n’est pas optimisée, ou elle prend leur maximum efficacité juste a une
valeur vitesse de vent singulier nommeée vitesse de conception. D’autres par, on ne peut pas

Controller le stresse mécanique dans le cas de fonctionnent.
4.2. Les éoliennes a vitesse variable :

Deux configurations existantes de cette technologie, la premiere configuration est basée sur
une machine asynchrone a cage (Fig.I1.7), ou le stator est contrdlé d’une maniére de fonctionner

a vitesse variable a I’aide des convertisseurs statiques. La deuxiéme configuration est basée sur

17



Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des
paramétre locaux et prend en compte les phénoméne des pertes. CHPITRE I

une machine asynchrone a double alimentation et un rotor bobiné (Fig.I1.8). La variation de

vitesses est assurée par des convertisseurs de puissance au circuit du rotor [6].

L’avantage d’utilisation de variation de la vitesse de rotation permet de ce type des éoliennes
a axe horizontale d’archiver le maximum possible de puissance pour un large intervalle de
vitesse du vent. Mais d’autre part, nous ne pouvons pas les connecter directement au réseau
parce que cette variation présent une fluctuation de puissance produite, ce qui insiste d’utilisé
un systeme de contréle et de stockage plus fiable. Ce dernier est influencé sur le cout de

réalisation de ce type d’éoliennes a axe horizontale.

Réseau électrique «

e

Machine asynchrone » AC fréquence variable
s

o
T

(x| px [

1

v
Convertisseurs

a

./
?

(=)
ITHT ]
o

-]

u 1!
)

]

i 5

Multiplicateur

Rotor

Fig.11.7. Eolienne a vitesse variable & machine asynchrone a cage [6].

Réseau électrique «

» AC fréquence variable

(e [
1
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Convertisseurs

Multiplicateur

Machine asynchrone
A double alimentation

—=
i
Rotor

Fig.11.8. Eolienne a vitesse variable & machine asynchrone a double alimentation [6].

5. LES TECHNOLOGIES DE CONTROLE DES EOLIENNES A AXE
HORIZONTAL :

5.1. Controle de calage des pales :

Ce mode est base sur un capteur électronique, qui mesure la puissance de sortie du rotor

plusieurs fois par seconde, si la valeur de puissance dépasse une valeur de sécurité de systéme,
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un mécanisme lié aux pales commence a tourner les pales par une fraction angulaire auteur
leurs axe longitudinale jusqu’a une position hors vent. Ce mécanisme a une conception
intelligente et peut commander par un systéme électronique ou hydraulique [7]. D’autre part,
ou la valeur de puissance est faible, le mécanisme tourne les pales pour une meilleure position
en face du vent suivent I’angle d’attaque optimale du profil aérodynamique des pales (Fig.I1.9-
10).

Moteur controle [
de calage

Fig.11.9. Systéme de contrble de calage des pales [WEBT].
5.2. Contr6le de décrochage passif :

Dans cette technologie, les pales ont un profil Iégerement tordu le long de son axe
longitudinal et elles sont fixées directement au moyeu d’un angle étudie, lorsque la vitesse du
vent dépasse une limite de sécurité, I'angle d'attaque du vent sur les pales est augmentée, et le
régime passe a 1’étape tourbillonnaire ou la force de portance sur les pales cesse d'agir caler sa
rotation. Dans ce cas la forme des pales garantit que les pales se bloquent progressivement

plutdt que brutalement que la vitesse du vent atteint sa valeur de décrochage critique [3,7].

Cette technologie a ’avantage d’éliminer la complexité de réalisation par ’absence des
parties mobiles qui évite les vibrations induites par le décrochage. Le seul challenge est de
congu des pales plus performent. Les statistiques mondiales indiquent que cette technologie est
appliquée dans deux tiers des éoliennes installées au monde (Fig.11.10).

5.3. Controle de décrochage actif :

Cette technologie est appliquée dans les éoliennes de grande capacité. Elle est basée sur une
machine a vitesse réglable liée aux pales. Ou la vitesse du vent diminue, le systeme de
commande positionne les pales pour garder le couple moteur acceptable comme le systéeme de

contrdle de calage mais avec un nombre limité des pas dépondent & la vitesse du vent. D’autre
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part, lorsque la vitesse du vent augmente, et 1’¢olienne attient son puissance nominale. Le

systéme réagit contrairement au systeme de contréle de calage.si la génératrice est surchargée,

le systeme pivotera les pales dans une direction opposite que le systeme de contrdle de calage.

D’autre sens, plus que réduire, il augmente l'angle d'attaque des pales du rotor pour faire

décrocher les pales encore plus, perdant ainsi I'excés d'énergie du vent par rapport a la valeur

de puissance nominale (Fig.11.10) [3, 7].

Contrdle actif de R
Contréle de calage

Vitesse de Vitesse nominale Vitesse limite
démarrage Du production

Vitesse du vent
Fig.11.10. Courbe de puissance avec contrdle [7].

5.4. Controéle de puissance par des ailles :

décrochage =
~. -
Puissance nominale Ve (4 / N
RS N T
’ / i ~
’ ~ o
II / i Ss R )
8 / 5 * e Contréle passif
c / i ~ - .
a ! / ~ . de décrochage
R / H ~ <
& K /
4

Certaines éoliennes, leurs rotors sont équipés d'ailerons ou des volets tels que les avions.

Dans ce cas, la géométrie du profil de la pale est modifiée pour assurer la portance ou la vitesse

du vent augmente ou diminue (Fig.11.11) [3].

Fig.11.11. Eolienne a pales avec des ailles [WEBS].

5.5. Controéle de puissance par I'orientation du rotor :
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Il est possible de lacet ou tourner I'ensemble du rotor avec la nacelle hors du vent pour
diminuer sa vitesse de rotation et la puissance de sortie. Cette technique est utilisée pour les
petites éoliennes de 1 kKW de puissance nominale ou moins. Elle est appliquée dans les grandes
éoliennes mais avec des contraintes des charges cycliques qui pourraient conduire a I'échec de
la fatigue de la structure. En générale ce systéme de commande est utilisé pour orienter le rotor
de I'éolienne de telle maniere qu'il fait face perpendiculairement au flux du vent pour une haute

efficacité et sécurité de structure (Fig.11.11) [3].

Moteur
d'orientation

Fig.ll.11. Systéme d’orientation du le rotor [WEB9].
6. CRITERE DE CONCEPTION D’EOLIENNE A AXE HORIZONTAL :

6.1. Critéres de tailles d’éolienne :

Les éoliennes a axé horizontal varient selon leurs tailles, les petites éoliennes généralement
fournies une puissance inférieure a 100 kilowatts [8], et elles sont le plus souvent trouvées dans
les maisons. lls sont associés a des générateurs diesel simples et a des besoins de pompage
d'eau. Il existe également des turbines éoliennes d’échelle moyenne. Leurs puissances fournies
commencent de 100 kilowatts et atteignent jusqu'a quelques mégawatts. Il y a aussi les trés
grandes éoliennes observées dans les parcs éoliens. Ces éoliennes servent de source principale
d'électricité dans le réseau électrique (Tab.ll. 1, 2 et 3). lls sont classés suivant les normes

locales comme présente les tableaux suivants :

Tabeau.ll.1. Le classement Britannique (ITDG-UK) [2].

Echelle Puissance nominale Diamétre
Micro 50KW a 2 KW Inferieur de 3m
petite 2KW a 40 KW 3mal2m
moyenne 40KW a 999 KW 12m a 45m
grande Plus de IMW 46m ou plus
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Tableau.ll.2. Le classement Américain (NREL-USA) [2].

Echelle Puissance nominale

Application

petite Inferieur de 10 KW

Maisons, fermes.

Intermédiaire 10 KW a 250 KW

Alimentation des villages, systéme hybride ou
distribution

grande 250 KW a 2 MW

Centrale ou station, fermes éoliennes ou distribution.

Tableau.l1.3. Le classement Européenne (EWEA-Europe) [2].

Echelle Puissance nominale Propriétés
Micro Inferieur de 3 KW Générateurs d'aimants permanents a entrainement direct
pour le chargement de la batterie
petite 3 KW a30 KW Faible entretien et haute fiabilité
Génératrices a aimants permanents appliquées
grande 200 KW a 1.5 MW Génératrices a aimants permanents et modéles a rotor
enroulé appliqués :
e Systémes d'entrainement direct.
e Fonctionnement a vitesse variable
Mégawatt Plus de 1.5 MW Rotor Multi-systemes

6.2. Critéres de site d’installation :

6.2.1. La disponibilité du vent :

L'efficacité d'une éolienne dépend notamment de son emplacement. La puissance fournie

augmente avec 1’augmentation de la vitesse du vent, raison pour laquelle les sites sont d'abord

choisis en fonction de la vitesse et la fréquence du vent de site d’installation. Une €olienne

fonctionne d'autant mieux que les vents sont réguliers et fréquents [9]. Plusieurs méthodes et

Algorithme ont été établis pour donner des approches sur la fréquence des vitesses du vent de
site tel que la distribution de Wiebull (Fig.11.12) [9,10].

D’autre part la variation annuelle de la direction du vent sur le site jeu un r6le plus important

dans D’efficacité de I’éolienne et leur conception. Elle peut représenter par la méthode de la

rose du vent comme présente la figure suivante (Fig.I1.13).
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= Probability of density
—Weibull distrubtion

Probability of density (%)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Wind speed (m/s)

Fig.I1.12. La distribution de Weibull de la fréquence du vent [10].

Fig.11.13. La rose du vent. [10].

6.2.2. Classes du vent :

La classe du vent est un des facteurs a prendre en compte lors du processus complexe de
planification d’installation d'une centrale €olienne. Les classes de vent déterminent quelle
éolienne convient aux conditions de vent normales d'un site particulier. 1ls sont principalement
définis par la vitesse moyenne annuelle du vent (mesurée a la hauteur du moyeu de 1’éolienne),
la vitesse des rafales extrémes qui pourraient survenir au cours de 50 ans et I’intensité

turbulence sur le site du vent.

Les trois classes de vent pour les éoliennes sont définies par une norme de la Commission

Electrotechnique Internationale (IEC, Tab.11.4), comme suit [11] :

Tableau.ll.4. Le classement du vent (IEC) [11].

Classe d’éolienne IEC I haut vent IEC Il Vent moyen IEC Il basse vent
Vitesse du vent moyen annuel 10 m/s 8.5 m/s 7.5mls

Extréme vitesse mesurée du vent aux 50 70 m/s 59.5 m/s 52.5 m/s

ans

Intensité de turbulence 18% 18% 18%
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6.2.3. La nature du sol :

La nature de sol au site d’installation doit étre résistée et supportée la fondation de
I’¢olienne. Le cas de sol meuble. Ce critére a une influence plus élevée sur le cout d’installation

surtout le cas d’un sol meuble qui a besoin d’étre renforcé avec des pieux [2].
6.2.4. La nature de profil de site :

Le vent est créé par une déférence de température ou pression, il est influencé par le profil
de sol au site d’installation, la présence des obstacles et la rugosité de sol va ralentir la
circulation du vent puis changé leur direction. Ou Les plaines ont des vents forts parce qu'il y
a peu d'obstacles, les cols de montagne ont eux aussi des vents forts, parce qu'ils canalisent les
vents de haute altitude. Alors I’installation des éoliennes est mieux au site plan ou dans les sites

plus hauts pour éviter la perturbation de vitesse et de direction du vent [12].
6.2.5. La position de site :

La distance entre le site d’installation et le réseau électrique ou le site de stockage est plus
importante pour faciliter de la connexion et le raccordement. Ces derniers jouent un réle plus

important dans le cout d’installation.
6.3. Critéres d’aérodynamique de pale :
6.3.1. Profil de section pale :

Dans le départ la conception des éoliennes étaient dépondant ou conception aéronautique
des avions, la section des profils a été de NACA [13], qui est le plus souvent par leurs trois
types, Quatre chiffres, cinq chiffres et six chiffres. L’évaluation expérimental des
caractéristiques de ces trois types soutenus que les profils de type NACA a six chiffres sont les
plus performent et convenable pour 1’utilisation de concevoir des pales d’éolienne. D’autres

nouveaux profils sont développés tels que :

6.3.1.1. Profils de NREL :

Ces profils sont développés a I’institut américain des énergies renouvelables (NREL). Ils
sont destinés spécialement pour la conception des pales des éoliennes a axe horizontal
(Fig.11.14), et ils sont prennent la désignation « S » et adopté pour chaque catégorie de controle

comme présent le tableau suivant (Tab.11.5), [3, 12] :
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Tableau.ll.5. Les types des profils de NREL [3].

Diamétre Type de contréle Epaisseur de Cops de pale Bout de pale Pied de pale
profil

3-10m Vitesse variable épais - 5822 S823
Calage variable

10-20 m Vitesse variable mince S802 S802/S803 S804
Calage variable

10-20 m Décrochage Mince S805/S805A S806/S806A S807/S808
controlé

10-20m Décrochage Epais S819 S820 S821
controlé

20-30 m Décrochage Epais S809 S810 S811
controlé

20-30m Décrochage Epais S812 S813 S814
controlé

20-40 m Vitesse variable - S825 S826 $814/S815
Calage variable

30-50 m Décrochage Epais S816 S817 S818
controlé

40-50 m Décrochage Epais S827 5828 S818
contrélé

40-50 m Vitesse variable Epais S830 $831/S832 S818

Calage variable

Famille de profils épais pour les grande pales Famille de profil &pais pour les grande pales
- [ NREL 5810 | \;\\——,;
- S NREL 5813
\\‘\ /7,// N

Pour la position 95% vers le bout de pale

- r— ~
P | NREL 5800 ——

| ~~——
— NREL 5812

\ -
\\;r ////// v/
Pour la position de 75% vers le bout de pale

Pour la position 75% vers le bout de pale

— m— B
NREL S814 ~~——
/ ) -
\ e NREL 5818
e
Mg

,///
e
Pour la position de 40% voisinage de pied de pale

Fig.11.14. Les profils de pale Type NREL [3].

6.3.1.2. Profils de Risg :

Ces profils sont développés a Risg laboratoire nationale de Danemark pour le méme objectif
de NERL profils. Ce développement est base sur le code programme X-FOIL etabli par Derla,
et le code Ellipsys-2D CFD établi par Sorensen. Risg profils sont classés en quatre types, Risg-
A, Risg-P et Risg-B.
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Les profils Risg-A sont destinés pour I’utilisation de conception des pales pour des éoliennes

a décrochage controle (Fig.11.15). Les profils Risg-P sont améliorés de base des profils Risg-A

pour I’utilisation pour les éoliennes a calage et vitesse variable (Fig.I1.16).la famille des profils

Risg-B ont un haut coefficient de portance, ils sont destinés pour les éoliennes de haute

puissance et a contréle de calage a vitesse variable (Fig.11.17) [3, 12].

0.2 0.2
ey | e—x
0.1 Fe— 0.1 —
%\ %
g 0 =———"—oun PN —
> —
-0.1 = 0.1 —————
-0.2 o 0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
x/c x/c
Fig.11.15. Les profils de série Risg-A [3]. Fig.I1.16. Les profils de série Risg-P [3].

0.2
0.1
o 0

> &j
-0.1

-._____.--/

-0.2 —

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/c

Fig.11.17. Les profils de série Risg-B [3].

6.3.1.3. Profils de Delft :

Selon la méthode de développement de NERL et RISO profils, Delft profils sont les plus

récents profils développeés a I’université de Delft au Pays-Bas, cette amélioration est basee sur

le nouveau code R-FOIL qui est une modification de code X-FOIL due 1’université de Delft

nommé R-FOIL. Ces profils assurent I’insensible et ont la rugosité de surface d’une part, et

d’autre par leur grande épaisseur permet de faciliter la réalisation des pales (Fig.11.18) [3,12].

Fig.11.18. La forme des profils de Delft [3].
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Tableau.l1.6. Les types des profils de Delft [3].

profil (t/c %) max (X/C)max ylc Re*10° Cl max o conception  Cl Cl/Cd
conception Max
DU 96-W-18 18 0.3 0.0018 3 1.26 6.59 1.07 145
DU 00-W-212 21.2 0.3 0.0023 3 1.29 6.5 1.06 132
DU 91-W250 25 0.3 0.0054 3 1.37 6.68 1.24 137
DU 97-W-300 30 0.3 0.0048 3 1.56 9.3 1.39 98
DU 00-W-350 35 0.3 0.01 3 1.39 7 1.13 81
DU 00-W-401 40.1 0.3 0.01 3 1.04 5 0.82 54

6.3.2. La morphologie de pale :

La morphologie de pale est le facteur le plus important dans la performance de 1’éolienne,
ce facteur dépond des plusieurs paramétres tels que la corde de section de profil, I’angle de
vrillage et le type de profil [14]. Ces paramétres définissent la forme Apparente de la pale ou
nous trouvons des pales d’une distribution constante de la corde a I’angle de vrillage et autres
ont une distribution variable. Des pales aussi d’un profil variant et autre d’un profil unique

(Fig.11.19 & 23).

IsmmiREEEET T

-

Fig.11.19. Pale éolienne a distribution constante de la corde.

Fig.11.20. Pale éolienne & distribution constante du calage.
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DUPIW350LM
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V4 DU9SWIS0LM
DUIWISOLM
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Fig.11.22. Pale éolienne a distribution constante du type de profil.
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DUF3W2I10LM
NACAS64618
NACA64618
NACA64618

Fig.11.23. Pale éolienne a distribution variable du type de profil.
6.3.4. Distribution d’épaisseur de profil :

Certaines pales éoliennes congu par un profil unique, dans ce cas, on peut distinguer
I’utilisation d’une pale a épaisseur de profil de section constant et autre variable [15]. Ce dernier
est le plus utilisé pour raison d’augmenter la performance avec la stabilité de fonctionnement

aux points critique (Fig.11.24-25).
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X Circular Foil
NACA 23025
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NACA 23020
NACA 23020
pa — NACA 23015
J 4 7\\ NACA 23015
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>‘ 4 , NACA 23012
! / /s

NACA 23010

Fig.I1.24. Pale a distribution variable d’épaisseur de profil.
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NACA 23015

NACA 23015
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NACA 23015
NACA 23015

NACA 23015

NACA 23015

Fig.11.25. Pale a distribution constante d’épaisseur de profil.

7. CONCLUSION :

Ce chapitre présente I’'importance de 1’énergie éolienne & axe horizontal par le taux des
éoliennes installée au mode actuel, qui dépond a I’introduction des nouvelles technologies dans
la réalisation et la commande de ce type des éoliennes. Dans ce contexte, une détermination
globale sur les éoliennes a axe horizontal aussi a été présentée, tels que les détails sur les
composantes d’une éolienne, les types des éoliennes & axe horizontal et leur principe de

fonctionnement sont expliqués.

En outre, un apercu a été fait sur les technologies de contrdle des éoliennes a axe horizontal,
tels que le contrdle de calage, contrdle de décrochage, contréle de puissance par des pales avec
des ailles, et contrdle par orientation du rotor, tous ces systemes sont appliqués pour augmenter
la puissance recueille par 1’éolienne et assurer la fiabilité de leur composante. L’installation de

chaque technologie de contrdle dépond a la taille de 1’éolienne, la génératrice utilisée dans
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cette ¢éolienne et le mode I'utilisation de 1’énergie électrique produite, direct ou avec systeme

de stockage.

Toutes Ces derniéres informations disent que la conception d’une éolienne a haute
performance est plus compliquée et dépond des plusieurs parametres, qui sont classés comme
critéres de conception. Ces critéres peuvent dépondre a la taille d’éolienne, site d’installation
et ’aérodynamique de la pale éolienne. Ce dernier a un direct impacte sur la performance de
I’éolienne et pour mieux comprendre cet impact. Une étude aérodynamique de fonctionnement
de I’éolienne basée sur le comportement de pale au sein du passage du vent est détaillée dans

le deuxiéme chapitre.
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1. INTRODUCTION :

L’efficacité d’une éolienne a axe horizontal dépond a la conception des pales utilisées. La
pale est I’organe le plus important dans le mécanisme de mouvement de 1’éolienne. Elle est en
contacte directe avec le vent. La performance maximale d’éolienne a axe horizontal est obtenue
par la détermination d’une géométrie de pale plus adapté a la fréquence du vent de site

d’installation.

Plusieurs travaux de recherche ont été faits pour déterminer les parametres optimaux et la
relation entre eux pour une conception optimale d’éolienne. Ces recherches sont basées sur la
théorie de mouvement d’élément de pale. Cette théorie est la méthode fondamentale pour
analyser la performance de I'éolienne dans le cas général [1]. Elle est une combinaison des
deux théories, la théorie d’élément de pale et de la théorie de mouvement. La théorie d’éléments
de pale a été établie par W. Froude (1978) [2]. Il supposait la pale comme un assemblage
d'éléments minces, et la performance de la pale est la contribution totale de tous les éléments
de pale. La théorie de mouvement est une analyse globale basée sur les lois fondamentales de
la mécanique. Elle était appliquée par Froude et Rankin pour analyser la performance des
hélices des navires (1885) [3]. En 1920, Betz a établi le premier modéle simple d'analyse de la
performance d’une éolienne idéale selon le modéle de Froude Rankin, En 1926, Glauert a
amélioré le modele de Betz et a donné le premier modele d'éolienne optimale [3]. Dans ce
chapitre nous avons donné la méthode d’établissement mathématique de la théorie de
mouvement d’élément de pale optimale. Nous commengons par une présentation de
développement mathématique de modéle unidimensionnel (Betz) et le modéle bidimensionnel
(Glauert), qui sont basés sur les lois fondamentale de la mécanique. Une autre présentation
mathématique de la théorie d’élément de pale ou le champ des vitesses et des forces sur
1’élément de pale aussi bien expliqué. D’autres parts, nous avons cités les travaux de correction

fait sur la théorie de mouvement d’élément de pale.

2. THEORIE UNIDIMENSIONNELLE D’UN ROTOR EOLIEN (LIMITE
DE BETZ) :

En 1926, le scientifique Betz a établi le premier modéle général d’un aérogénérateur [4, 5].
Ce modeéle est utilisé pour déterminer la puissance d'un rotor d’une turbine idéale, et cela par
le calcul de la poussée du vent sur le rotor et de I'effet du rotor sur le champ du vent local
(Fig.111.1). Le modéle d'une éolienne a axe horizontale est connu par «le modele de disque»

dans lequel le rotor est supposé comme un disque homogéne qui extrait I'énergie du vent. La
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théorie du disque est basée sur une théorie dynamique linéaire développée depuis plus de 100

ans pour prédire la performance d'hélice de navire [2].

La théorie de I'action sur le disque idéal est basée sur les hypotheses suivantes :

- Le flux du fluide est régulier, Homogéne, incompressible.

- Pas de trainee de frottement.

- L'augmentation de la pression ou de la poussée par unité de surface est constante sur
tout le disque.

- La composante de rotation de la vitesse dans le sillage est nulle.

- Il y’a une continuité de la vitesse a travers le disque.

- Un nombre infini de lames.

4 A,

Fig.l11.1. Modele de disque avec une veine de fluide le traversant.

V1 est la vitesse en amont du disque, V. est la vitesse en aval du disque, Vest la vitesse de ’air

a la traversée de 1’aéromoteur, Az est section en amont, A est la section au niveau de disque, et

Ao est sections en aval.

La production d’énergie ne peut se faire qu’au préjudice de 1’énergie cinétique contenu dans
le vent. Pour déterminer les variations a travers le disque on applique les lois fondamentales de

la mécanique suivantes [1, 4] :

- Loi de conservation de la masse.
- Loi de variation de la quantité de mouvement.

- Loi de variation d’énergie cinétique.
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La supposition que D’air est un fluide incompressible, avec un passage d’écoulement

permanence, alors I’application de la loi de conservation de la masse donne :

AVy = AV = AV = Q (111.2)
Ou Q est le débit.

2.1 Définition de I’action du moteur éolien sur I’air :

Le passage de I’air a travers le disque d’aérogénérateur crée une force de pression sur le
disque, d’aprés le théoréme d’Euler la force exercée par le moteur éolien sur 1’air en
mouvement T est dirigée vers la direction inverse du vent, et égale en valeur absolue a la

variation de la quantité de mouvement (Loi de variation de la quantité de mouvement) [4, 5] :

_ AQm
T ==2 (111.2)

Ou AQm présente la variation de quantité de mouvement, et 4z est la variation de temps.

D’autre part :

AQ,, = TV, — 1V, (11.3)

Donc la force de poussée axiale devient :

T =1V, — Vi) (111.4)
1 = pAV (111.5)
T = pAV(Vy — Vi) (111.6)

Comme la puissance est un travail de la force, on peut définir la puissance recueillie en fonction

de la force de poussé T comme suite :

P =TV = pAVZ(Vy— Vi) (11.7)

2.2 Définition de la vitesse au niveau du moteur éolien :

D’aprés la loi de conservation de I’énergie, le bilan global de la variation de I’énergie

cinétique de la masse autour du systéme est [4, 5] :

Ec; = Ec + Ecy, (111.8)
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Ou Ecj présente 1’énergie cinétique a 1’amant, Ec présente puissance du moteur éolien ou

I’énergie cinétique transformée et EC; est I’énergie cinétique a 1’aval.
Ce qui donne :
P = Ec, — Ec., =§mvf—%mvog (111.9)
pP= %pAV(Vlz—Vog) (111.10)
Par égalisation de (I11.7) et (111.10) on obtient :

PAVE(Vy—Vio) = - pAV (V2 —Vi2) (11.11)

VitV
-2

14 (111.12)

Alors, la vitesse du vent au niveau du disque du rotor est la moyenne de la vitesse du vent en

amont et en aval [5].

Selon, la fig. 111.2, Au niveau du disque du rotor le changement brutal de la pression est
poussé les taux de particule d’air d’inversé axialement leur mouvement avec une vitesse induite
axiale, alors, si I'on définit le facteur d'induction axial a, comme la diminution fractionnée de

la vitesse du vent au plan du rotor, ce facteur est égal [1, 3] :

qa=2" (111.13)

1

Vitesse induite axial

L =U 7 Plan de rotation
T T 4
\ | 7

i /
AN ’ N

| & ~ 5

(4 \ w.’ -

R / |

N 2

| w

Ly

Fig.111.2. Le champ des vitesses au niveau de disque (pertes axiale).
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La vitesse du vent au niveau de disque et en aval devient :
V=V,(1-a) (1nr.14)
Vo = V1(1 = 2a) (111.15)

La quantité aV1 présente la vitesse induite au plan du rotor, auquel la vitesse du vent au plan
du rotor est une combinaison de la vitesse flux libre et de la vitesse du vent induite. Lorsque le
facteur d'induction axial augmente, la vitesse du vent derriere V.. diminué, le rotor ralentit de
plus en plus. Si a égale a 0.5, le vent a ralenti vers zéro vitesse derriere le rotor et la théorie

unidimensionnel n’est plus applicable [4, 5].

2.3 La Pefficacité du rotor éolien :

Selon le terme de I’effet induit, la puissance on fonction du facteur d’induction axiale est

donnée par [1,4] :

P = pAVi4a(l — a)? (111.16)

La performance du rotor éolien est définie par le coefficient de puissance, qui est le rapport
entre la puissance absorbée par 1’éolien est la puissance initiale du vent. Ce rapport est défini

par I’équation suivante [1,4] :

__ P puissance durotor
Cp = %pAVl?’ " puissance du vent (III'17)
Et par la forme non dimensionnelle [1,7] :
Cp = 4a(1 - a)’ (111.18)

Pour déterminer le taux d’absorbation maximal de puissance par le rotor éolien, qui se
résume a la valeur maximale du coefficient de puissance. La dérivée de leur équation par
rapport au facteur d’induction axial a et 1’égalisation a la valeur 0 donne une valeur du facteur
d’induction axial a égale a 1/3 avec une valeur maximale de coefficient de puissance [1, 5] :

Cp = = = 0.5926 (111.19)

27

Quand a =1/3. Dans ce cas, I'écoulement a travers le disque correspond a un tube de flux

d’une section transversale en amont égal 2/3 la section de disque, qui se developpe a deux fois
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de la section de disque en aval. Ce résultat indique que, si un rotor idéal était concu et utilisé
de telle sorte que la vitesse du vent au plan rotor était de 2/3 de la vitesse du vent de I’initial, il

fonctionnerait au point de production maximale [5].

D’autre part, on peut exprimer la force de poussé axiale et leur coefficient en fonction de

terme d’induction comme suite [4] :

T =2 pAVZ[4a(1 - )] (111.20)

T la poussé axiale
Cr = =P (111.21)

%pAVl2 " la force dynamique

Est le coefficient de poussé axile on forme non-dimensionnelle est égale [4] :

Cr =4a(l—a) (1n.22)

La fig.111.3 présente la variation des coefficients de puissance et de poussée pour un rotor
idéal de Betz avec le rapport entre la vitesse du vent aval et en amant. Nous constatons que le
coefficient de poussé Cr prend une valeur maximale égale 1, lorsque le facteur d’induction
axial a = 0.5 et la vitesse en aval devient nulle. Au point de puissance maximale ou (a =1/3),
Cr prend la valeur de 8/9.

Comme mentionné ci-dessus, ce modele idéal n'est pas valable pour des facteurs d'induction
axiale supérieurs a 0.5, en pratique (Wilson et al. 1976) [6]. Au fur et & mesure que le facteur
d'induction axiale approche et dépasse 0.5, des modeles d'écoulement compliqués qui ne sont
pas représentés dans ce modeéle simple entrainent une valeur du coefficient de poussé allant

jusqu'a 2.

14 —ct
~
N
~
—cC
0.8 . P
~
~ - = vfves
0.6 A
Y
Y
0.4 AN
A Y
Y
Y
0.2 N
N
Y
N
0 hY
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Le facteur d'induction axial

Fig.111.3. La variation de coefficient de poussé et de puissance sous I’effet d’induction.
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La limite de Betz (Cpmax =16/ 27) presente la valeur maximale théorique possible du
coefficient de puissance du rotor éolien [4, 5]. En réalité, trois effets entrainent une diminution

du coefficient de puissance maximum realisable [4] :

- Rotation du sillage derriére le rotor.
- Nombre fini des pales et les pertes de pointe associées.

- Trainée aérodynamique non nulle.

3. THEORIE BIDIMENSIONNELLE D’UN ROTOR EOLIEN IDEAL
(LEFFET ROTATIONNEL) :

Le passage de I’aire a travers une hélice tournante crée un systéme tourbillonnaire qui

a une influence sur le rendement du moteur éolien, ce systeme est constitué par [4, 5] :

- Des tourbillons attachées aux pales résultant de la rotation de ’aire autour de la pale
sous I’effet d’une suppression a I’intrados et d’une dépression a 1’extrados du profile
de la pale.

- Des tourbillons détachées des pales formant deux tourbillons marginaux prenant
naissance 1’un pres de 1’axe de rotation de 1’hélice et I’autre a 1I’extrémité de la pale, le
premier enroulé par des spires autour de ’axe de 1’éolien et le second enveloppe

I’hélice.

L’effet total du systeme tourbillonnaire se résume dans un champ de vitesse appelée vitesse

induite et qui a une influence sur la vitesse relative déterminée par la modéle simplifie de Betz.

En 1935, Glauert modélise le probléme tourbillonnaire par un modele de systeme
électrique équivalant (Fig.111.4), qui permet de calculer la vitesse induite d’une maniére simple,
par la détermination des champs magnétiques créent par des conducteurs et par 1’application
du théoréeme d’Ampeére et Boit-Savart [3 ,5]. Glauert a noté que, au plan de disque du rotor, la
vitesse angulaire de l'air par rapport a la pale augmente de Q a Q + w, alors que la composante
axiale de la vitesse reste constante et doublé derriere du rotor (Fig.111.5) [1, 4]. Glauert se
résume la variation de la vitesse du vent au sillage du rotor éolien dans le facteur d’induction

tangentiel a’, qui peut s’écrit :

a = w/20 (111.23)
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Fig.111.5.1. Le champ des vitesses au niveau de disque (pertes axiale-radiale).

Ou w est la vitesse angulaire induite, et Q la vitesse angulaire des pales, et la vitesse tangentielle

de rotation de 1’air devient :

U=(0+30)r=(Q+dq) (111.24)
U=1+a)ar (111.25)

Et la vitesse relative devient :
(1126)

3.1 Détermination de la poussé axiale et du moment moteur :

L’analyse ¢élémentaire par I’application de théoreme d’Euler donne la nouvelle expression

de la poussé axiale suivante :
dT = > p(VZ-V2)dA (11.27)
Ou la surface annulaire définie par :
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dA = 2nrdr (111.28)
Alors par substitution de V. et la surface dA, I’expression de poussé devient [1] :

dT = 4mprVia(l — a)dr (111.29)
D’autre part le moment moteur est égale la variation de de moment cinétique L [1, 4] :

0== (111.30)
Ou le moment cinétique L est égal :

L=lw (111.31)
Et le moment d’inertie I, est égal :

I, = mr? (111.32)
Alors I’expression de moment élémentaire moteur devient :

dQ = 2mpr3Vywdr (111.33)
On substitue w et V., dans 1’expression du moment au sillage, on obtient :

dQ = 4a'(1 — a)prQr3V,dr (111.34)

Cette équation donne le moment élémentaire agissant sur 1’éolienne.

3.2 Détermination de la puissance utile et du coefficient de puissance :

La puissance totale du rotor €olien est la somme de la contribution de chaque élément de

pale, qui est donné par la formule suivante [4] :

dP = dQQ (111.35)

Par la substitution de 1’expression du moment élémentaire dans 1’expression de puissance

élémentaire devient :

dP = 4a’(1 — a)pnQ2r3V,dr (111.36)

On définit le terme du rapport de vitesse global 4 qui est égal [1] :
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Q

A== (111.37)
1

Qui est se résumé au terme local comme suite :

Qr r

/’lr—V—l—AE (111.38)

On inclue le rapport de vitesse local dans 1’expression de puissance élémentaire, on obtient :
dP = - prR3Vi[a'(1 — a)A}]dA, (111.39)
Alors le coefficient de puissance élémentaire devient :

1 8
qc. = % ZPTR3VY [za1(1-a)A7]d Ay
P —_— —

1 3
Pl EpTL'RSVJ_

(111.40)
Ou Py est la puissance initiale du vent. Alors le coefficient de puissance globale est [4] :

Cp == a'(1— a) 23dA, (111.41)

La maximisation de la quantité a’ (1-a) donne la valeur maximale du coefficient de
puissance, ou la valeur de facteur d’induction axial a =1/3 ce qui correspond la valeur de la
théorie unidimensionnelle, avec une distribution du facteur d’induction tangentiel de [4].

o =52 (111.42)

4. THEORIE D’ELEMENT DE PALE (L’EFFET AERODYNAMIQUE) :

D’prés cette théorie, la pale est un ensemble des éléments d’épaisseur dr, ou les interactions
aerodynamiques entre eux sont négligeables, le passage de I’air a travers le rotor éolien crée
une déférence de pression entre les deux faces de la pale (extrados-intrados). Cette déférence
de pression généré une force moteur aérodynamique (Fig.111.6), qui est la résultante de deux
force, une force de portance dF. perpendiculaire au passage de vent relatif, et une force de
trainée dFp paralléle a la direction du vent relatif. Ces fores sont définis par [1, 4] :

dF, = C,Wcdr (111.43)

dFp =2 CyWcdr (111.44)
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Fig.111.6. Le champ des forces aérodynamique sur un élément de pale.
Ou W est la vitesse relative du vent définie par :
W =VZ(1—a)?+1202(1+a’)? (111.45)

Et CL et Cp représentent le coefficient de portance et de trainée respectivement, ils sont définis
expérimentalement. C repréesente la corde du profil de la section de pale, il est déterminé par

deux expressions (Betz, Schmetz) [3, 4] :

16mR
Cpety = ———— (111.46)
° INCLA [(Ap)?+3
1é6mr . 1 _ R
Cscnmitz = g, Sin*(Gtan™ () (111.47)

N est le nombre de pale.

D’apres la fig.111.6, le vent relatif passe par un angle d’écoulement ¢ par rapport au plan de

rotation, et il est attaqué le profil de la pale par un angle d’attaque «, qui sont définit par :

_ (-a)
tang = ar(ia) (111.48)
p=0+a (111.49)

Ou @ est I’angle de calage, qui est entre la corde de profil et le plan de rotation.

L’¢évaluation élémentaire de systéme des forces sur un €lément de pale par considération des

forces aérodynamiques donne (Fig.111.7) [4] :
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dFy = dF;cos@ + dFpsing (111.50)
dF; = dF,sing — dF,cosg (1n.51)

Plan de rotation

Fig. I11.7. Les résultantes effectives des forces aérodynamiques.

Ou dFn et dFr sont la force elémentaires normale et tangentielle respectivement.

Le moment moteur élémentaire est le moment de la force tangentielle, il est défini comme suite
[1,4]:

dQ = BrdF; (111.52)
dQ = %pBCrWZ(CLsimp — Cpcos@)dr (111.53)
Ou B est le nombre de pale.

5. THEORIE DE MOUVEMENT D’ELEMENT DE PALE (BEM) :

La théorie de mouvement d’¢élément de pale est une combinaison entre 1’évaluation des
forces et de moment moteur par les lois fondamentales de la mécanique et 1’évaluation des
forces aérodynamiques agissant sur un élément de pale [4]. Cette combinaison permet de
déterminer les facteurs d’induction en fonction des parametres aérodynamiques de pale, qui
sont la corde du profil, I’angle d’écoulement, 1’angle de calage, 1’angle d’attaque, coefficient

de portance.

Selon la fig.l11.7, 1’égalisation des évaluations des forces de poussé et du moment moteur

respectivement donne :

4mprVia’' (1 — a)dr = dFy = %pBCWZ(CLcosgo + Cpsing)dr (11.54)
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4a'(1 — a)prQr3V,dr = %pBCrWz(CLsimp — Cpcos@)dr (111.55)

Aprés la substitution de 1’expression de vitesse du vent relatif W basée sur 1’équation (26),

les facteurs d’induction sont définis comme suite :

a = oC,/(4sin’*¢@ + aCy) (111.56)
a' = aC./(4sinpcosp — aCr) (1.57)
Ou o est la solidité de profil défini par [1, 4] :

__ BC
- 2nr

(58)

Et Cn et Cr sont le coefficient de la force normale et tangentiel respectivement, ils sont

déterminé comme suit [1, 4] :

Cy = Cicosp + Cysing (111.59)
Cr = Cisingp — C cos@ (111.60)

6. CORRECTION DE LA THEORIE DES MOMENTS D’ELEMENT DE
PALE :

6.1. Les correction du nombre de pale :
6.1.1 Correction de Prandtl :

En raison des caractéristiques d’écoulement réel, chaque pale est en mouvements dans le
sillage d’écoulement fait par I’autre pale. Qui crée des tourbillons plus concentré au niveau de
pales ou les pertes devient élevé pres au bout de des pales, alors, le véritable écoulement autour
de la pale de rotor est différent du I’écoulement calculé par le la théorie originale de mouvement
d’élément de pale. Afin de remédier a cette lacune [1]. En 1935, Prandtl introduit un facteur F
comme une solution de correction sur la théorie des mouvements d’élément de pale, ce facteur
représente la réduction de la performance associé avec les tourbillons de bout de pale. Il est

donné par 1’équation suivante [1, 4] :

_B(R-1)
] (111.61)

2 -
Fy = —arcos [e 2rsing
T

Ou R est le rayon de rotor éolien et r présente la position radiale.
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6.1.2 Correction d’Aerodyn :

Une nouvelle correction a été faite Pour corriger la vitesse induite résultant par les
tourbillons prés du pied de pale, ou la perte au pied est introduite. Cette correction est similaire
avec la correction de perte au bout de pale de Prandtl. Le sillage de rotation crée une pression
négative au niveau du pied une région qui accélére le débit et réduit le facteur d’induction
axiale. Cependant, l'introduction du modeéle de la perte au pied va augmenter le facteur
d'induction axiale depuis le facteur d'induction axiale est inversement proportionnelle au

facteur de perte au pied Prandtl. Ce facteur est définit comme suit [4, 7] :

(111.62)

2 _B(T—Rh)
s

F, = —arcos [e 2rsing

Ou Ry présente le rayon de moyeu du rotor éolien.

Dans les applications général, on utilise le facteur généraliseé F qui se résume le facteur de

perte au pied et au bout de la pale, ou il est défini comme suite [8] :

F =F,F, (111.63)

Ou Ftreprésente le facteur des pertes au bout de pale et Fn est le facteur des pertes au pied de

pale.

L’substitution de facteur de perte au bout F dans la théorie de 1’¢lément de pale, la relation

du coefficient de la poussée axiale devient [8] :

Cr =o(1— a)%C,/(F sin? @) (111.64)

D’autre part, le coefficient de poussée axiale peut étre définit par la théorie de la dynamique de

la pale comme suit :

Cr = 4aF(1— a) (111.65)

Le facteur d’induction axial par considération de correction au bout et au pied de pale F devient
[4,8]:

a = 0C,/(4F sin? ¢ + () (111.66)

Méme opération, pour le facteur d’induction tangentiel, ce qui donne [4, 8] :

a' = oC./(4F sin@pcosp —aC;) (111.67)
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6.2. Correction dépond a la haute induction :

Comme il a été présenté précédemment, la théorie classique de mouvement d’¢lément de
pale présente une contradiction avec le phénomeéne réal, nous constatons que le Théorie de de
la dynamique d’élément de pale (BEM) présent une diminution du facteur de poussé axial aprés
la valeur 0.5 du facteur d’induction axial vers une valeur nulle, ce qui est contrairement avec
la réalité. Plusieurs travaux ont été fait pour donner une expression plus logique de la variation

du facteur de poussé axial sous I’effet d’induction. Nous avons cité les suivants :

6.2.1. Modéle de Gluaert :

Glauert a developpé un modele empirique de correction de sillage turbulent base sur les
résultats expérimentaux (Fig.111.8). Dans ce modeéle, Glauert prend en considération les pertes
au pied et au bout de pale en termes de facteur généralisé de Prandtl. Il donne une nouvelle
expression de facteur d’induction axial, de fonctionnement a la haute induction, ou a > 0.4,

cette expression est comme suite [1, 9] :

a = 1/F[0.143 +,/0.0203 — 0.6427(0.889 — Cy)] (111.68)
F est le facteur de correction de nombre des pales.

6.2.2. Modeéle de Spera :

Spera a développé un modele qui décrit une relation linéaire du coefficient de poussée axiale
en fonction du facteur d'induction axial, ou il prend la valeur ac = 0.2 du facteur d’induction

axial comme un point critique (Fig.111.8), leur expression est présentée comme suite [4] :
Cr=4[a?2+ (1—-2a)a] Ou a= a, (111.69)

6.2.3. Modéle d’Aerodyn :

AeroDyn est une série des codes congcu par NREL pour prédire la performance et le
comportement aérodynamique des éoliennes sous 1’effet tourbillonnaire (Fig.l11.8), La
correction du modele d'induction de sillage utilisé dans AeroDyn est similaire au modéle
Glauert, qui est indiqué comme suite [9] :

q = 18F—-20-3,/C7(50+36F)+12F (3F—4)
- 36F—50

Ou Cp > 0.96F (111.70)
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6.2.4. Modele de Buhl :

Buhl a proposé un modéle de correction empirique en tenant compte des pertes ou pied et
au bout de la pale de Prandtl, ce modéle est basé sur les résultats expérimentaux (Fig.111.8). 1l

se réesume dans la nouvelle expression de coefficient de la force de poussée comme suite [10] :

8 40 50
Cr=2+(4F-T)a+ G —4F)a®> Ou a204 (111.71)
3
® (T_Glauert -+ = CT_Spera
= = = CT_Aerodyn ===+CT_Ghbladed
25 —T W CT_Buhl
3
5
o
o
]
o .
£
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£
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Facteur d'induction axial

Fig.111.8. Les modeles de correction du coefficient de poussé [10].

6.2.5. Modeéle de GH-bladed :

GH-Bladed est un logiciel d’analyse de performance des €oliennes le plus utilisé
actuellement, ce modeéle a été établi par un groupe international des experts dans ce domaine
(Fig.111.8), ils ont donné une nouvelle expression de coefficient de poussé axial comme suite
[11]:

Cr=0.6+0.6la+079%a? Ou a=0.3539 (111.72)

Autre correction a été faite dans ce contexte, comme la correction de Medsen du BEM en
termes de facteur d’induction axial et tangentiel considération, leur résultat donne une
augmentation de coefficient de puissance avec les basses vitesses du vent ou le rapport de la
vitesse est entre 6 et 8 [4]. Burton propose une tangente de la courbe de coefficient de poussé
axial passante par le point ou a est égale 0.326 et le point de la valeur de coefficient de poussé

égale a 1.816 et a égale a 1 [4].
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6.3. Correction dépond au délai de décrochage :

Dans la méthode BEM, les coefficients de portance et de trainée de I'aérogénérateur sont
obtenus a partir des essais de tunnel de vent 2D a un angle d'attaque limité. Cependant, la
connaissance de la valeur des coefficients de portance et de trainée du profil aérodynamique a
un angle d'attaque élevé est nécessaire, pour I'analyse des charges aérodynamique sur le rotor
éolien et la prédiction de la puissance de sortie [12]. En général, les coefficients de portance et
de trainée devraient avoir un modéle mathématique général pour un angle d'attaque de la
gamme globale de -180 ° a 180 ° pour une analyse de la vitesse du vent dans un large intervalle.
Au moins, les données d'angle d'attaque entre 0 ° a 90 ° sont nécessaire pour les pales vrillées
dans des conditions de fonctionnement normales, y compris les temps de démarrage de pré-
décrochage, et le décrochage total [12]. Plusieurs modeéles ont été établi pour résoudre ce

probléme nous pouvons citer les modéles suivants :

6.3.1. Modele de Viterna et Corrigan :

Au début des années 1980, Viterna et Corrigan ont proposé un modele post-stall pour les
éoliennes a vitesse fixe. Ce model donne une estimation de valeur du coefficient de portance

et de trainée pour un large intervalle d’angle d’attaque de O jusqu’a 90°, comme suite [13] :

Pour ag.y < a < 90° le coefficient de portance et de trainée sont défini par :

€, = Ay sin2a + A, =~ (111.73)

Cy = Bysin?a + B, cos? a (111.74)
Le constant B1 est déterminé par :

By = Cgmax = 1.11 + 0.018 AR (a = 90°) (111.75)

OU Cymax €St la valeur maximal de coefficient de trainé et AR est le rapport d’aspect de forme

de profil, qui est déterminé par :

AR = g (111.76)
Les constants B2, A1, A2 sont obtenu de :

B, = Cdsfa”‘fjsmojs’zinz Sstal (I1.77)

A, = B (111.78)
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_ . sin Ageqnr
AZ - (Cl - Cdmax SIN A gtqq; COS astall) (“I-79)

2
COS* Istall

astal and Castann Sont les valeurs de 1’angle d’attaque et le coefficnet de trainée au le point de

décrochage.

Ce modele est encore largement utilisé avec d'autres améliorations de nos jours, ou il est étendu

pour 360° (Fig.111.9).

-200

200

-1.5

Fig.111.9. La distribution des coefficients aérodynamiques vis 1I’angle d’attaque [12].

6.3.2. Modeéle de Du-Seling :

Le modele Du-Selig est basé sur la méthode de modele de Snel, il a été utilisé pour produire

des coefficients de portance et de trainée a des angles d'attaque élevés en 3D. Le modeéle se

résume comme suite [9] :

{ CL,3D = CL,ZD + fl(CL,p - CL,ZD) (111.80)
CD,3D = CD,ZD + fp (CD,p - CD,ZD)
dR
_ 1 1.6(C/r) a(c/r)Ar _
fu = Zn[mm e 1] (111.81)
dR
1 |1.6(C/r) a(c/r)2Ar
/i =—[ —1] (111.82)
D = 2n| 0.1267 b+(c/r)szRr
A= QR /\JVZ + (QR)? (111.83)
CLp =2m(a — ay) (111.84)
Cpo = Cpap, a =0 (111.85)
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Ou Cyapest le coefficient de portance corrigé en 3D, Cp3p est le coefficient de trainée corrigé
en 3D, et Ci2p est le coefficient de portance en 2D, Cp2p est le coefficient de trainée en 2D, Q
est la vitesse de la rotation du rotor, R est le rayon du rotor, a, b et d sont les facteurs de

correction empiriques.

7. CONCLUSION :

Un résumé d’analyse global de la performance des éoliennes a axe horizontal a été établi
dans ce chapitre. Cette analyse est une démarche de modelisation mathématique de la théorie
de mouvement d’élément de pale. Elle commence par le modele idéal de Betz, ce modele
considére le mouvement du vent est unidimensionnelle suivant 1’axe de rotation de 1’éolienne,
ce qui donne les valeurs parameétres aérodynamique et de conception dans le cas idéal. Un autre
modele optimal a été expliqué. Ce modele a établi par Glauert. Il est basé sur les résultats du
modele de Betz, et introduit 1’effet rotationnel du vent sur la performance de 1’€olienne. D’autre
modele d’amélioration de la théorie de mouvement d’élément de pale sont présenté dans ce
chapitre. Tels que I’introduction de 1’effet de nombre de pale et le fonctionnement a la haute
induction du vent. Ces modeéles sont basés sur les résultats expérimentaux pour donner une
stabilité logique du modéle théorique. L’introduction de ces améliorations sur la théorie du
mouvement de 1’élément de pale peut aider de déterminer les parameétres de conception de la

pale qui sera utilisé et le systeme de commande d’un concept éolienne bien défini.
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1. INTRODUCTION :

Pensez d’installer des éoliennes pour produire 1’énergie électrique dépond de deux
paramétre. Le premier paramétre est la disponibilité du vent dans le site choisit et I’autre est la
nature se site. Ou la conception de ces machines est dépond a la vitesse moyenne du vent et
I’altitude de site. Plusieurs méthode ont été établi pour déterminer la distribution de la vitesse
moyenne su vent puis de construire une base de données de gisement du vent. Dans ce contexte,
le modéle le plus utilisé est le modele de la probabilité de Weibull. Dans ce chapitre, une
approche a été établi sur le la probabilité de Weibull basé sur deux paramétres, le profil vertical
de la vitesse du vent, une méthode d’estimation de potentiel du vent et une évaluation globale

des gisements du vent en Algérie dépond des résultats la littérature.

2. POTENTIEL EOLIEN D’UN SITE :

2.1 Densité de vitesse de vent (probabilité de Weibull) :

La probabilité de Weibull est un modele le plus utilisé pour exprimer la distribution de la
vitesse du vent d’un site. Ce modéle est d’une forme de fonction exponentielle de deux
paramétres. Un parameétre d’échelle A (m/s) qui représente la moyenne de la vitesse du vent au
site. L’autre paramétre est adimensionnel nommé parameétre de forme (k). Ce parametre
représente la nature de la distribution. Généralement le modele est présenté par la relation

suivant [1] :

Fw)=[fw)dv=1—e @" (VI.1)
Ou f(v) est la fréquence des vitesses du vent mesurées, elle est présenté comme suit [1] :

f@) = BB 1@ (V12)
La vitesse moyenne du vent est déterminée par la distribution du Weibull comme suit [1] :

Vi = [, vf (@)dv (V1.3)

D’autre part, la vitesse moyenne peut étre représenté par la fonction de (T) par [1] :

V= AT(1+ ) (V1.4)

54



Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des
paramétre locaux et prend en compte les phénoméne des pertes. CHPITRE IV

2.2 Le profil vertical de la vitesse du vent :

La circulation du vent varie verticalement en fonction de I’altitude et la rugosité de site. Au
niveau de terre ou la rugosité est considérable et dépond au profil de site. Ces parametres
influencent directement sur le profil de vitesse du vent. Plusieurs travaux ont eté faits pour
déterminé le profil de vitesse du vent. La plus part sont basés sur la théorie Monin-Obukhov
[xx]. Il y’a plusieurs lois déterminent le profil vertical de la vitesse du vent. Comme exemple,
On peut déterminer le profil de vitesse du vent par la loi logarithmique suivant [2,1] :

ln(g—z

ln(g—(l)

~—

~—

Ou Zo est la rugosité de la terre, Z; et V1 sont I’attitude la vitesse du vent au premier point de

mesure, Z» et V2 est I’altitude et la vitesse du vent de point choisi.

On peut le déterminer aussi par la loi de puissance [3,1] :

%o (2) (VL.6)

V1 zZ

o est le coefficient de cisaillement du vent.

2.3 Potentiel éolien d’un site :

Le rapport du Betz donne la quantité idéale d’énergie qu’il peut récolter par I’éolienne. Mais
en réalité, le phénomeéne de perte influence directement sur la production de 1’éolienne. Aussi,
on doit parler de 1’énergie du vent réal disponible sur un site donné ou on peut I’exploité. Cette

énergie on peut I’exprimer par :

2.3.1 Densité de puissance moyenne :

L’énergie cinétique du vent passant a travers une éolienne est donnée par la relation

suivante [4] :

P(v) = %psv3 (VL7)

Ou p est la densité de 1’air, s est la surface de rotor éolien et v la vitesse du vent.
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L’¢évaluation de taux de disponibilit¢ de 1’énergie €olienne est basée sur densité de
puissance, qui présente la quantité d’énergie du vent par unité de surface. Elle est donnée par

I’expression suivante :

1 —

P= Spv3 (V1.8)
2.3.2 Densite énergétique moyenne disponible :

Elle présente la quantité énergétique moyenne qu’il peut récolter & un site sur une période
déterminée. Cette période peut étre journaliere, mensuelle ou annuelle, on peut les exprimer

comme suite [5] :
= = Wh ,. 7
E, =24 X P(ﬁ /jounée) (VI1.9)
—_ = Wh .
E, =24%xdxX P(ﬁ/mms) (VI.10)
Ou d est le nombre des jours.
Eq = Y12Ey, (o /année) (VI.11)

3. EVALUATION DE POTENTIEL EOLIEN EN ALGERIE :

Apres la perturbation actuel de marché d'énergie fossile, L'Algérie a commenceé de réfléchir
d'investir dans le domaine des énergies renouvelables particuliérement I'énergie éolienne.
Récemment, L'Algérie a lancé un programme de recherche scientifique pour créer une base de
données de gisement du vent qui aidera de réaliser des investissements importants dans ce
domaine. Plusieurs travaux a été fait dans ce contexte. La premiére étude a éte faite par Ibrahim
MAS et al [6]. Cette étude est basée sur I’expertise de politique d’¢€olien en Algérie de H.
Bensaad (1985) [7]. En 1990, R. Hamouche a été établi le premier travail d’analyse du vent en
Algérie [8]. 1l utilise les données du vent mesuré par 37 stations métrologiques de 1’office
national de réseau métrologique (ONM) entre (1977-1988). En 2006, N. kasbadji a établi le
premier Atlas du vent en Algérie [9]. Cet Atlas repose sur les donné métrologiques de la période
(1985-1995) par la consideration de méme paramétre de Weibull calculé par R. Hamouche.

Carte montre que les régions d’Adrar et Tiaret sont le plus venteuse en Algérie (Fig.IV.1).
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Fig. IV.1. Le premier Atlas du vent en Algérie [6].

Récemment, F. Chellali et al donne une nouvelle Atlas du vent basé sur les des vitesses

quotidienne moyenne donnée par certaines stations métrologiques [10]. Une autre mise a jour

de I’Atlas du vent en Algérie a été faite par S.M. Boudia et al. IIs ont I’établi avec introduire

les plus récentes données journaliéres moyennes mesurées aux stations météorologiques [11].

L’évaluation de vitesse moyenne montre que le site d’Adrar est classé le premier avec une

vitesse moyenne de 6.37m/s mesuré a 10m d’altitude avec une densité moyenne de puissance
de 209w/m2 (Fig.I1V.2).

Fig.IV.2.

04—

Densité de probabilité

[__IHistogramme de la vitesse du vent -
Distribution de Weibull H

2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20

Vitesse du vent (m/s)

Histogramme de la vitesse annuelle du vent ajusté par la distribution de Weibull & 10m du sol pour le

site d’Adrar [1].

57



Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des
paramétre locaux et prend en compte les phénoméne des pertes. CHPITRE IV

Autres travaux d’analyses faites pour des régions spécifiques, comme le travail de D.
Abdeslame et al [12]. Ils sont utilisés le logiciel WASP pour compareés entres les régions de
Ksar-Chellala, Setif, Tiaret et M’Sila qui sont situés dans la méme zone .Leurs résultats
montrent que la région de Tiaret et M’sila sont les régions le plus convenable pour I’installation
des ferme éolienne. En 2017, H. D. Nedjari et al, ont optimisé la map d’Atlas du vent en Algérie
[13]. Cette map est basée sur les données métrologiques de 74 sites mesurés a 10m et 80m
d’altitude. Le classement des sites venteux est basé sur la norme de NREL (Fig.1V.3). Toujours
les résultats soutiennent le site d’Adrar come le plus site venté en Algérie mais dans cette fois
avec une vitesse moyenne optimisé de 6.8m/s jusqu’a 7.5m/s.

10m d'altitude 80m d'altitude
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Fig. IV.3. La vitesse moyenne de vent mesurée a 10 et 80m d’altitude [13].
4, CONCLUSION :

L’analyse de potentiel du vent en Algérie montre un gisement considérable de 1’énergie
¢olienne. Ce gisement peut donner une valeur ajouté par I’exploitation d’énergie éolienne. Ou
plusieurs sites ont été classés comme des sites de classe (1) selon la norme internationale de
NREL. Sur la téte de ces sites, le site d’Adrar présente un des sites les plus venté en Algérie
selon les plus part des études. Ou la vitesse moyenne du vent peut atteindre la valeur 6.8m/s
selon la derniere étude. Ce qu'il a soutenu pour étre parmi les meilleurs sites d'installation

d'éoliennes.
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CHAPITRE V:
ETUDE DE LA PERFORMENCE D’UN
MODELE PROPOSE D’EOLIEN A AXE
HORIZONTAL
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1. INTRODUCTION :

Pour mieux connaitre 1’analyse de la performance d’éolienne a axe horizontale. Ce chapitre
présente une démarche générale d’analyse de la performance d’une éolienne. Un modele
d’éolienne a été proposé. Il est installé et adopté au site d’ Adrar qui est choisi comme meilleur
site venté en Algérie. La méthode Commence par la description de site d’installation,
description de modele d’éolienne proposée et terminer par une étude de la performance de ce
modele d’éolien. Cette étude est basée sur la théorie de la dynamique d’élément de pale qui est

présentée dans le troisiéme chapitre.

2. LA LOCALISATION GEOGRAPHIQUE D’ADRAR

La province d’Adrar est située au Sud-Est de 1’ Algérie, située a environ 1410 km de la
capitale Alger, elle est bordée par la province de Bechar et EI-Bayad de Nord, la Mauritanie et
le Mali de Sud, la province de Ghardaia et Tamanrasset de I'Est et la province de Tindouf I'ouest
comme présenté la Figure (V.1). Il est de 424.948 km? de superficie et Selon la statistique de
population en 2008, Adrar avais 64 781 d’habitants, environ 0,14% h / km? [WEBL1].

Selon la littérature, le vent a Adrar souffle avec une densité considérable de coté de I’Est de
province (fig.V.2) [WEB1]. Le meilleur potentiel éolien enregistré dans une zone située a 72
km au nord d’Adrar [1]. A partir des paramétres présentés dans le tableau V.| et pourcentage
de la population, Adrar est un site désertique et un lieu inhabité qui nous encourage d’installer

des éolienne avec un moindre danger sur la santé de I'habitant.

A_ezepaeus

Tindouf

jesseauewie]

euelanel

Fig. V.1. La position géographique d’Adrar [WEB1]. Fig. V.2. La rose du vent d’Adrar [2].
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Tableau V.1. Les Paramétres locales d’Adrar [WEB1].

Latitude Longitude Altitude

26.4181° North 0.6015° West 276 m

3. MODELE D’EOLIEN PROPOSE :

Dans notre étude, nous avons proposés un modele d'éolienne a vitesse fixe. Ce modele a une
hauteur de 18 m .1l est destiné pour générer 50 kW d'énergie électrique. Selon la norme
Européen .Cet éolienne est peut considérer comme une petite éolienne. Elle est adaptée au site
d'Adrar, ou la valeur de la vitesse moyenne annuelle du vent mesurée a 18m d'altitude est de
6,92 m/s. Selon la norme IEC6400-2, la vitesse de la conception est de 1,4 fois la vitesse
moyenne du vent mesurée sur le site sélectionné [3]. Dans notre cas, sa valeur est égale a 9,68
m /s. La vitesse du rotor est de 74 tr/min et la longueur des pales est de 7,5 m. Ce qui est adapté
a la valeur du rapport de vitesse au bout est égal a 6. Nous choisissions le profil aérodynamique
de pale est de type DU93W210. Ce profil a un bord de fuite plus épais. Ce critére élimine la
dégradation de cette zone de pale avec une facilitation de fabrication. Ce profil a un coefficient
de partance maximal égal & 1.336 mesuré a 7.7° d'angle d'attaque avec 10° du nombre de
Reynolds [4]

4. ETUDE DE LA PERFORMANCE :

4.1 Méthodologie :

Une analyse d’investigation a été faite pour déterminer I’influence de la variation des
paramétres aérodynamique par la vitesse du vent sur la performance de 1’éolienne. L’éolienne
est estimée fonctionner dans un large intervalle de vitesse du vent de 3m/s juqu’al8 m/s. Les
parametres d’étude sont 1’angle d’écoulement, I’angle d’attaque, les facteurs d’inductions, le
coefficient de force de pousseé et le facteur de portance et de trainée. Dans ce contexte, nous
avons établi un code de programmation Matlab basé sur le modele mathématique de la théorie
de la dynamique des éléments de pale présenté dans le troisiéme chapitre. Le code représenté

sous la forme d'un organigramme comme présente-la figure (V.3).
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optimal: Flow angle @(eq II1.48) a=1/3 et
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Fig. V.3. L’organigramme de la théorie de dynamique d’élément de pale.
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La production annuelle d’énergie de I’éolienne est calculée par I’estimation de probabilité

de Weibull de densité de vitesse du vent .Elle présenté par 1’expression suivante [5] :

Cut out

1
AEP = 8760 x ~npA [ """ " U3C,(U) X fiveipun(U)dU (V.1)

Ou fWeibull est la densité des vitesses du vent. Dans notre étude , elle est calculé a 18m

d’Altitude comme présenté la figure suivante :

0.18

D.186 ; \ I ",
== Probabilité de densite
0.14
— Distribution de Weibull
0.12
01 7Z
0.08
0.06
0.04

Probabilité de densité (%)

0.02

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Vitesse du vent (m/s)

Fig. V.4. La densité de vent a 18m of altitude & Adrar.
4.2 Résultats et discussions :

Selon les paramétres de conceptions proposeées et la code établi, la forme de pale optimale
est déterminée par la distribution radiale de la corde et I’angle de vrillage présenté sur la figure
(V.5etV.6). La corde diminue de la valeur 1.07m au pied de la pale a 0.28m au bout de la pale.
Aussi I’angle de vrillage ou calage prend la valeur de 32° au pied de pale et diminue jusqu’a -

1.24° au bout de la pale.

1,1 -

1
0,9
0,8
0,7

Corde (m)

0,6
0,5
0,4 1
0,3

0,2
o o075 15 225 3 375 45 525 6 675 75
Rayon (m)

Fig. V.5. La distribution de la corde de profil.
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Fig. V.6. La distribution de I’angle de calage (vrillage).

La figure (V.7) présente une variation typique de coefficient de puissance obtenu par le code
établi et le code de GH-bladed [5] du modéle éolien proposé. Comme une remarque générale,
la distribution est similaire de deux modeles. Aussi bien que les résultats de code établi est peu
moindre que les résultats du modéle de GH-blade. Ce qui explique la considération des pertes
au bout et de pied de pale dans le code établi contrairement modele de GH-bladed qui juste

considere les pertes au bout de la pale [6].

——Cp /Code établi
= -CP /GH-bladed

o e o
(Y] w ES

Coefficient de puissance

e
=

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vitesse du vent (m/s)

Fig. V.7. La variation de coefficient de puissance.

D’autre part, Nous avons noté que le coefficient de puissance prend un maximum de 0.46 a
la valeur de vitesse de conception qui correspond du rapport des vitesses au bout proposé. Mais
il diminue rapidement avec diminution et augmentation de vitesse du vent par rapport a la
vitesse de conception. Malgré le coefficient de puissance est le maximum a ce point mais ce ne
présente pas le point de puissance nominale. Cela est montré plus clairement a la figure (V.8),

ou I’éolienne atteint sa puissance nominale a 12m/s de vitesse du vent.
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Fig. V.8. La variation de puissance.

De terme de production annuelle d’énergie, la figure (V.9) illustre une comparaison entre la
contribution de chaque vitesse du vent dans la production annuelle d’énergie et le maximum
possible produit a cette vitesse. Ce dernier est donné par 1’estimation que 1’éolienne a 0.46 de
rendement avec chaque vitesse du vent. Les résultats montrent une augmentation des pertes de
puissance ou la valeur vitesse du vent est plus loin de la valeur de vitesse de conception. Nous
registrions une perte de 97% avec la valeur de 3m/s de vitesse du vent et 87% avec la valeur
de 18m/s. Pour expliquer ce phénoméne, nous avons étudié les effets des paramétres

aerodynamiques sur la performance de notre éolienne.
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Fig. V.9. La variation de la production annuelle.

Comme premiere analyse, les résultats présentés sur les figures (V.10 et VV.11) présentent la
variation de la distribution radiale de ’angle de d’écoulement (¢) et I’angle d’attaque (o)
calculés avec toutes les vitesses du vent. Les deux angles diminuent jusqu’a la valeur minimale
au pied et bout de la pale avec tous les valeurs des vitesses du vent. Ce qui correspond a la
considération de la correction au pied et de bout de la pale intégré dans le modele. Dans 1’autre
section ces parametres augmentent avec l’augmentation de la vitesse du vent. L’angle
d’écoulement prend la valeur de 14deg jusqu’a 54deg a 20% de la longueur de la pale coté de

pied. De Odeg jusqu’a 18deg a 90% de longueur de la pale. Comme 1’angle de calage est
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constant a chaque section et I’angle d’écoulement est la somme de 1’angle d’attaque et de calage
a chaque section. Cela la variation de I’angle d’écoulement est faite par la variation d’angle
d’attaque sous I’effet de variation de vitesse du vent. Par définition 1’angle d’attaque détermine
la direction de flux relatif du vent. Ce dernier est présenté par la vitesse relative du vent, qui
est la somme de vitesse real du vent et la vitesse tangentielle du rotor éolien dans le sens
opposite avec considération de I’effet des pertes d’induction axial et tangentielle. Ces effets

sont représentés par les facteurs d’induction axiale et tangentielle.

(3]
(L]
)

—w=3 —v=4 v=6 —v=8 v=9,6
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Fig. V.10. La variation de la distribution d’angle d’écoulement.
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Fig. V.11. La variation de la distribution d’angle d’attaque.

Comme présente-la figure (V.11), plus de 60% de la pale est sous décrochage totale de flux
d’air pour des vitesses du vent plus de 12m/s. ou la valeur d’angle d’attaque dépasse la valeur
de décrochage nominale de profil. Avec les vitesses du vent moindre que la valeur de
conception (9.68m/s), I’angle d’attaque diminue jusqu’a des valeurs moins de des valeurs de
d’angle de calage. Ce qui démontre le passage de flux d’air derri¢re la pale. Dans les deux cas

le coefficient de puissance diminue rapidement. Pour mieux comprendre nous avons expliqué
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les effets des autres parametres tels que les facteurs d’induction, le facteur de la force de poussé,

les coefficients de portance et de trainée.

Les figures (V.12 et V.13) présentent la variation de la distribution radiale de facteur
d’induction axial et tangentiel calculé pour chaque vitesse du vent. La premiere note, les deux
facteurs prennent la valeur absolue de I’unité au bout et au pied de la pale et le facteur
d’induction tangentiel a la méme distribution avec toutes les vitesses du vent avec des
maximum valeurs registrées au niveau de pied de la pale. En outre, le code de calcule établi
donne un accord compareé par les littératures. Ou le facteur d’induction axial prend la valeur
optimale 1/3 dans toutes les sections de la pale avec la vitesse de conception (9.68m/s). Aussi,
Nous avons noté une valeur assez proche a cette valeur avec la vitesse 10m/s. Loin de ces
valeurs, le facteur d’induction axial augmente jusqu’a des valeurs proche de la valeur 0.4 avec
les vitesses entre 6m/s et 8m/s entre la section de 20% jusqu’a 80% de longueur de la pale. A
des vitesses moins de 6 m/s une augmentation exponentielle a été note dans la premiere moitié
de la pale de facteur d’induction axial avec la diminution facteur d’induction tangentiel ce qui
met cette zone de la pale sous pic de pression avec un stresse mécanique considérable. Apres
50% de la longueur de la pale, les facteurs d’induction prennent le maximum absolu ce qui
démontre la chute de la force de pression qui résilie la contribution de de cette zone de pale
dans la rotation. A des vitesses plus de 10m/s, le facteur d’induction axile diminue d’une fagon
stable et rapide. Cela les pertes de puissance du par le phénomene de décrochage du flux d’air.
Ou l’angle d’attaque devient plus que la valeur nominale qui correspond le maximum de
portance avec minimum de trainée. Sauf a la vitesse de 12m/s, les sections la pale est sous flux
pré-décroché avec une valeur d’induction axial proche de la valeur optimale. Ce que démontre
une récolte maximale de puissance par I’éolienne €tre a cette valeur de vitesse. Ce qui nommé
la puissance nominale de 1’éolienne.

1,2 4
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Fig. V.12. La variation de la distribution de facteur d’induction axial.

68



Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des
parameétre locaux et prend en compte les phénomeéne des pertes. CHPITRE V

—v=3 —v=4 v=6 —v=8 v=9,6
v=10 —v=12 —v=14 —v=16 —v=18

0,15 |
-0,05 |
-0,25
-0,45
-0,65 -

-0,85 4

Facteur d'induction tangentiel

-1,05

Rayon (m)

Fig. V.13. La variation de la distribution de facteur d’induction tangentiel.

En termes de coefficient de portance et de trainée, les figures (V.14 et V.15) présentent la
variation des deux coefficients. En remarque générale, le coefficient de trainée a la méme
distribution avec toutes les vitesses du vent. Il augmente légerement avec 1’augmentation de la
vitesse du vent et prend leur maximum au pied de la pale et leur minimum au bout de la pale.
Aussi, leur effet est négligeable avec des vitesses moins de 10 m/s dans tous les sections de la
pale. Mais il devient considérable avec des vitesses plus de cette valeur. 1l est augmenté de 0.1
jusqu’a 1.89 aux sections avant 30% de longueur de la pale de coté de pied et de 0.01 jusqu’a
0.06 aux sections apres 90% de la longueur de la pale. D’autre part, les résultats montrent une
diminution du coefficient de portance avec des vitesses du vent plus de 12m/s. Ce qui
correspond la diminution de la force de portance et le moment moteur avec une trainée
considérable (fig.V.15). Aussi, la méme remarque avec les vitesses du vent moins de la vitesse
de conception. Dans ce cas, I’effet de trainée est négligeable avec une petite force de portance
dans le plus part des sections de la pale. Cela est par I’augmentation de 1’effet d’induction axial
et tangentiel remarqué dans la deuxiéme moitié de la pale qui cause une chute de poussé comme
preésente la figure (V.16) en terme de coefficient de poussée d’une part. D’autre part I’instabilité
de pression dans la premiere moiti¢ de la pale sous I’effet d’induction. Ce qui géne la rotation

des pales.

—v=3 —v=4 v=6 —v=8 v=9,6
v=10 —v=12 —v=14 —v=16 —v=18

1,5 -

0,5 A

Coeffecient de trainé

0,75 1,5 2,25 3 3,75 45 5,25 ] 6,75 7,5

-0,5 -
Rayon (m)

69



Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des
paramétre locaux et prend en compte les phénoméne des pertes. CHPITRE V

Fig. V.14. La variation de la distribution de coefficient de trainée.
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Fig. V.15. La variation de la distribution de coefficient de portance.
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Fig. V.16. La variation de la distribution de coefficient de la force poussée.

5. CONCLUSION :

Le chapitre présente une analyse de la performance d’une éolienne a axe horizontal a vitesse
fixée. Un modele adopté au site d’Adrar ou la vitesse moyenne est égale 6.8m/s. L’analyse
basé sur la théorie de la dynamique d’élément de pale améliorée, ou les principaux corrections
sont considérées .Ces corrections sont la correction d’écoulement au niveau des pieds et des
bout des pales (coefficient de Prandtl et de modéle d’Aerodyn), la correction du
fonctionnement a la haute induction (Modéle de Buhl), et la correction de la trainé et de
portance pour un large angle d’attaque (Modéle de Viterna et al). L’analyse des résultats montre
que ce type d’éolienne peut atteindre le rendement maximal a un seul point. Ce point
correspond la vitesse de conception. En dehors de cette vitesse le rendement diminue
rapidement.la puissance maximal est atteint a une vitesse du vent grande que la vitesse de
conception. Ces derniers expliquent des pertes considérables de puissance recoltée. Ces pertes

est fait par deux phénoméne. Le premier est I’effet de haute induction avec les vitesses du vent
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moindre que la vitesse de conception.la deuxiéme est 1’effet de décrochage d’écoulement de
I’air, ou le rapport de portance-trainée diminue rapidement avec chute moment moteur. Ces
phénomeéne sont relient par la forme morphologique de pale. Pour cette raison plusieurs travaux

a été faites pour détermine une forme de pale peut recueillir le maximum de puissance du vent.
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CHAPITRE VI :
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MIELLIEURE PERFORMANCE

72



Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des
paramétre locaux et prend en compte les phénoméne des pertes. CHPITRE VI

1. INTRODUCTION :

La haute performance de 1’éolienne est liee premiérement a I’amélioration la forme de la
pale éolienne. Cette amélioration doit respecter les contraintes de réalisation d’une part et le
colt d’autre part. Cette derniére a un grand impact sur I’investissement d’énergie éolienne ou
le rotor éolien représente 22% du cout total d’une éolienne [1]. Plusieurs travaux ont été faits
dans ce contexte pour diminuer le co(t de fabrication des pales éolienne avec une performance
élevée. Quelques travaux sont basés sur la méthode CFD pour déterminer la forme optimale de
la pale. D’autres travaux sont basés sur les méthodes d’intelligence artificielle comme le réseau
de neurones et les algorithmes génériques. Mais 1’utilisation de ces méthodes exige I’utilisation
des HPC avec des logiciels plus colteux [2]. D’autres travaux de recherche traitent la
problématique d’une fagon plus simplifier. Ces travaux ont essayés de déterminer la forme
optimale de la pale pour une production annuelle d’énergie plus élevée. Leur démarche basée
sur le changement de la distribution de la corde et le vrillage de la pale. Parmi ces travaux, le
travail de Burton et al. 1ls ont estimé la corde linéarisé qui présente une ligne droite passant par
les points qui portée 70% et 90% de la distribution théorique corde de profil pour réduire la
forme de pale [3]. Leurs résultats présentent une accoure avec le modele idéal de Betz. Malawi
et al, ont dit que la linéarisation de la courbe de la distribution radiale de la corde doit étre la
tangente de la courbe de la corde passant par la position radiale de 75% de la longueur de la
pale. Ou la courbe de la distribution de I'angle de vrillage radiale doit étre exponentiel [4]. Les
résultats de cette méthode présentent une augmentation considérable de production annuelle
d’énergie avec un gain du co(t de fabrication. X. Liu et al, ont estimé une distribution radiale
linéaire de la corde et de I’angle de vrillage de la pale. Des droites passent par le point qui
présente la valeur de ses grandeurs au bout de la pale éolienne [5]. Ces droites ont déférente
inclinaison pour déterminer la distribution linéaire optimale pour une efficacité considérable.
Leur conception optimale donne une augmentation plus que 3% en termes de production

annuelle d’énergie.

Dans ce chapitre nous avons essayé d’améliorer la distribution de la corde et de I’angle de
vrillage d’un modele de pale linéarisé selon la méthode de Liu et al, et ’adapté au site d’ Adrar
déterminé dans la chapitre précédant. D’autre part, nous avons étudi¢ le changement de
1’épaisseur de profil des sections de la pale. L’analyse de la performance est fait par le code de
BEM avec prendre en considération de tous les corrections. La pale est estimée fabriquer en

Epoxy-fibres de verre avec une densité de 1080kg/m? [6].
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2. METHODOLOGIES D’AMILEORATION :

2.1 Amélioration de linéarisation de la distribution de la corde et de I’angle de
calage :

L’impact de la forme de la pale éolienne est plus important sur la performance globale de
I’éolienne. Plusieurs travaux ont étudié cet impact selon I’aspect rendement et colt de
réalisation. Parmi les travaux récents, Le travail de X. Liu et al [5]. X. Liu et al sont bases sur
la linéarisation de la forme de pale qui déterminée selon la base de la théorie idéal de Betz.
Cette modification est faite dans le but de I’obtention une production annuelle maximale. Leurs
résultats ont donné un modeéle de pale plus simple avec une amélioration considérable de forme
et de production. Notre contribution est de démarrer notre étude de ce modele-la et I’améliorer
et I’adopter pour une région spécifique. Dans notre cas, Le site d’installation choisi est la région
d’Adrar comme déclaré dans la section précédente. Dans ce contexte, une méthode
d’investigation a été établie pour atteindre notre objectif. La pale considéré comme un
ensemble de trois partie ; pied, corps et bout. Le pied présente une 20% de la longueur de la
pale coté de leur raccordement au moyeu. Le bout présente le dernier 20% de la longueur de la
pale. Nous étudions I’effet de changement de la corde et de 1’angle de calage des sections sur

la production annuelle d’énergie. Cette méthode est structurée comme suite :

Etape 01 :

Comparaison entre la performance du modéle de X. Liu et al et le modele de base (Betz) par
les parametres de site choisi.

Etape 02:

- A partir des valeurs de la corde et de 1’angle de calage de la position 50%, 40%, 30%
et 20% de c6té le pied de modele X. Liu et al. On trace des lignes horizontal de ces
positions jusqu’a la premiére position comme présente les figures
suivantes (fig.V1.1,fig.V1.2):
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Fig.V1.2. Linéarisation de I’angle de calage jusqu’a la posision 20%,30%,40% et 50% de longueur de

- Evaluation de la performance des nouvelles conceptions avec 1’application de cette
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Fig.VI.1. Linéarisation de corde jusqu’a la posision 20%,30%,40% et 50% de longueur de pale.
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modification sur la corde et d’angle de calage séparé.

Etape 03:

- Evaluation de la performance des modéles des pales avec méme distribution des cordes

proposées dans la deuxieme étape. Mais avec les distributions proposées d’angle de

calage comme présente les figures suivantes.
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Fig.VI.3. Modele de corde Linéarisé jusqu’a la position de 50% avec linéarisation de I’angle de calage

jusqu’a la posision 20%,30%,40% et 50% de longueur de pale.
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Fig.VI1.4. Modele de corde Linéarisé jusqu’a la position de 40% avec linéarisation de I’angle de calage
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Fig.V1.5. Modele de corde Linéarisé jusqu’a la position de 30% avec linéarisation de 1’angle de calage

jusqu’a la posision 20%,30%,40% et 50% de longueur de pale.
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Fig.VI.6. Modele de corde Linéarisé jusqu’a la position de 20% avec linéarisation de I’angle de calage
jusqu’a la posision 20%,30%,40% et 50% de longueur de pale.

- Le choix de meilleur modéle des pales proposés comparer avec le modéle Liu.X et al.

Etape 04:

- Garder la distribution de la corde de meilleur modéle de pale choisi dans la troisiéme
étape.

- Glisser les valeurs d’angle de calage des positions 50%, 40% , 30% et 20% vers la
position de 10% de longueur de la pale.

- Dessiner des lignes droites qui relient ces valeurs avec la valeur de I’angle de calage au
bout.

- Evaluation de la performance ces modéles et le choix de meilleur modéle comparé par

le modéle de Liu.X et al.

Etape 05:

- Variation de la valeur de la corde au point de bout de modele choisi dans la Quatrieme
étape selon les deux propositions suivantes :
= Lesvaleurs de la corde au bout sont 30%,50%,70% et 90% de valeur de la corde
modele de X. Liu et al.
= Evaluation de la performance de ces nouveaux modeles et le choix de meilleur
modele comparé par le modele de X. Liu et al.
= Grader la méme distribution de la corde de modele choisi dans la quatriéme
¢tape jusqu’a la section de 80% de longueur de la pale, et de cette position on

trace des lignes droite vers les valeurs de la corde proposée précédemment.

77



Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des
parameétre locaux et prend en compte les phénomeéne des pertes.

CHPITRE VI

= Evaluation de la performance de ces nouveaux modeéles et le choix du meilleur

modele comparé par le modele de X. Liu et al.

Etape 06 :

Comparaison de poids entre les modeles choisi dans la cinquieme étape avec le modele

initial de X. Liu et al, ou les pales sont estimées fabriquer en Epoxy- fibre de verre avec une

densité de 1080kg/m3 [6] .1a distribution d’épaisseur de la forme est proposée comme présente

la figures suivante :
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Fig.VI.7. La variation d’épaisseur du corps de pale.

2.2 Amélioration la distribution d’épaisseur de profil :

Epaisseur de la nervure interne (m)

Les profils aérodynamiques de type Delft sont considéré comme les meilleurs profils utilisé

dans le domaine de fabrication des pales éolienne. Le premier avantage d’utilisation de ces

profils est leurs grands rapports portance trainée. D’autre part, ils ont une épaisse forme de

bord de fuite pour éliminer la fissuration faite par le changement de pression dans cette zone.

Dans cette section, nous étudions l’effet du changement de 1’épaisseur de profil sur la

performance de I’éolienne. Cette étude est basée sur les étapes suivantes :

Etape 01 :

Etude de la performance du meilleur modéle d’éolienne a pale linéarisé qui a la meilleure

production annuelle d’énergie avec le changement de type de profil de type Delft . Les profils

utilisés sont DU96W180, DU93W210, DU91W2-250, DU97W300 et DU99W405. Ces profils

sont de méme forme mais ils ont déférent epaisseur comme présente le tableau suivant :
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Tableau.VI .1. Les déférents profils utilisés.
Type de profil DU96W180 DU93W210 DU91W2250 DU97W300 DU99W405
Mo.Réf
Epaisseur/Corde 18% 21% 25% 30% 40%

Etape 02 :

Dans cette etape, I’¢tude de la performance de méme modéle d’éolienne sélectionnée avec
une pale a dégradation d’épaisseur de pied vers le bout de pale. Les tableaux suivant présentent

les différents distributions proposees :

Tableau.V1.2. Les déférentes distributions radiales d’épaisseur de profil de la pale.

Section 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
DisO1 40% 40% 40% 30% 30% 30% 25% 25% 25% 21%
Dis02 40% 40% 30% 30% 30% 25% 25% 25% 21% 21%
Dis03 40% 30% 30% 30% 25% 25% 25% 21% 21% 21%
Dis0O4 30% 30% 30% 25% 25% 25% 21% 21% 21% 18%
Dis05 30% 30% 25% 25% 25% 21% 21% 21% 18% 18%
Dis06 30% 25% 25% 25% 21% 21% 21% 18% 18% 18%
Dis07 25% 25% 25% 21% 21% 21% 18% 18% 18% 18%
Dis08 25% 25% 21% 21% 21% 18% 18% 18% 18% 18%
Dis09 25% 21% 21% 21% 18% 18% 18% 18% 18% 18%
Dis10 21% 21% 21% 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18%
Mo.Réf 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21% 21%

L’analyse des résultats ont basée sur le code de programmation établi de la théorie de la

dynamique d’¢élément de pale amélioré présenté précédemment.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS :

3.1. Amélioration de la linéarisation de la distribution de la corde et de I’angle de
calage :

Etape 01 :

D’apreés les résultats présentés sur la figure (V1.8 -VI1.9), Le mode¢le d’éolien de X. Liu et al,
a une production annuelle de 1% plus que le modéle de base défini par la théorie de moment
d’¢élément de pale (Betz). Cette augmentation due au meilleur rendement de ce modéle avec les
vitesses du vent moins que la vitesse de conception. Pour cette raison nous choisissions ce

modeéle comme référence de cette étude.
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Fig.VI.8. La variation de coefficient de puissance de modeéle de X. Liu et modeéle de base.
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Fig.V1.9. La production annuelle d’énergie de modéle de X. LiU et al et modéle de base.

Etape 02 :

D’apres la proposition de la deuxieme étape, le changement de la corde ne donne aucune
amélioration dans la production annuelle par rapport au modele X. Liu et al (Fig. VI1.10;
VI1.13). On note que les mode¢les de corde linéarisée horizontalement jusqu’a la position 20%
et 30% ont une production annuelle approchée du modele de X. Liu el al. Le changement de
I’angle de calage aussi ne donne aucune augmentation de la production annuelle par rapports
au modéle de X. Liu et al.
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Fig.V1.10. La variation de coefficient de puissance des modéles de corde changée dans la premiére étape.
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Fig.VI.11. La production annuelle d’énergie des modéles de corde changée dans la premiére étape.
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Fig.VI1.12. La variation de coefficient de puissance des mod¢les d’angle de calage changée selon la premiere
étape.
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Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des

paramétre locaux et prend en compte les phénoméne des pertes.

CHPITRE VI
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Fig.V1.13. La production annuelle d’énergie des modéles d’angle de calage changée selon la premiére étape.

Etape 03 :

Selon ces derniers résultats, nous testons tous la linéarisation de la corde et 1’angle de calage
comme présente les figures (V1.3 : VI.6). Les résultats montrent une diminution de la
production annuelle par rapport au modéle X. Liu et al. Cette diminution est plus considérable

avec les modeles de corde linéarisé horizontalement a la position de 40% et 50% avec toutes

les distributions de I’angle calage linéarisé horizontalement jusqu’a 20%,30%,40% et 50%

(Fig. VI1.14 : VI1.17). Parmi les autres modeles, On peut soutenir deux modeles qui ont une
production annuelle plus proche au modéle de X. Liu et al. Ces modeles sont les modeles ont

corde et d’angle de calage linéarisé horizontalement jusqu’a 20% et 30% comme présente la

figure (V1.18 : VI1.21).
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Fig.V1.14. La variation de coefficient de puissance de modele linéarisé horizontalement jusqu’a 50% avec angle

de calage changée selon la premiére étape.
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Ameélioration de la performance de pale éolienne par considération des

parameétre locaux et prend en compte les phénomeéne des pertes.

CHPITRE VI
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Fig.V1.15. La production annuelle d’énergie de mod¢le linéarisé horizontalement jusqu’a 50% avec angle de
calage changée selon la premiere étape.
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Fig.VI.16. La variation de coefficient de puissance de modeéle linéarisé horizontalement jusqu’a 40% avec angle
de calage changée selon la premiére étape.
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Fig.VI1.17. La production annuelle d’énergie de mod¢le linéarisé horizontalement jusqu’a 40% avec angle de
calage changée selon la premiére étape.
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Ameélioration de la performance de pale éolienne par considération des

paramétre locaux et prend en compte les phénoméne des pertes. CHPITRE VI
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Fig.V1.18. La variation de coefficient de puissance de modele linéarisé horizontalement jusqu’a 30% avec angle
de calage changée selon la premiére étape.
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Fig.V1.19. La production annuelle d’énergie de mod¢le linéarisé horizontalement jusqu’a 30% avec angle de
calage changée selon la premiére étape.
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Fig.VI.20. La variation de coefficient de puissance de modéle linéarisé horizontalement jusqu’a 20% avec angle
de calage changée selon la premiére étape.
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Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des
paramétre locaux et prend en compte les phénoméne des pertes. CHPITRE VI

A Batz
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Fig.VI.21. La production annuelle d’énergie de modele linéarisé horizontalement jusqu’a 20% avec angle de
calage changée selon la premiére étape.

Etape 04 :

Selon le scénario de la quatrieme étape, les nouveaux modeles ont une corde linéarisee
horizontalement jusqu’a 20% et 30%. Les valeurs angle proposé précédemment de la position
20% ,30%,40% et 50% sont estimées comme valeur d’angle calage de premiere position. On
trace des lignes droites jusqu’a la valeur de la section de bout comme présente les figures (V1.22
- V1.23). L’analyse de la performance de ces modéles montre que les modeles de corde
linéarisée horizontalement jusqu’a 20% et 30% avec une valeur d’angle de calage de la position
de 20% affecté pour la premiere section présente des meilleurs résultats. Ou nous avons registré
une augmentation de 0.3% de la production annuelle d’énergie comparé avec le modéle Liu.X
et al. D’autre part, une augmentation de 1.6% par rapport au modele de Betz (Fig. VI1.25 -
VI1.27). Cette augmentation est faite par I’augmentation de rendement avec les vitesses du vent
moins que la vitesse de conception et avec un rendement similaire de modéle de X. Liu et al

avec des vitesses plus que la vitesse de conception comme présente-les figures (V1.24 - V1.26).
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Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des

paramétre locaux et prend en compte les phénomeéne des pertes. CHPITRE VI
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Fig.VI1.22. Les modéles linéarisé horizontalement jusqu’a 20% avec angle de calage changée selon la quatriéme

étape.
0.7 - LH-Cor P30% - 16
L-AngCal P20% G-1erP

06 L-AngCal P30% G-1erP r14

" L-AngCal P40% G-1erP L 12
—L-AngCal P50% G-1erP E
0,5 1 AngCal_X.Liu et al r103T
[
04 g
5 M
0,3 - L]
; L5
0,2 - 2 E‘
lg <

0,1 4 2

0 T T T -4

075 1,5 225 3 375 45 525 6 675 7,5
Rayon (m)

Fig.V1.23. Les modeéles linéarisé horizontalement jusqu’a 30% avec angle de calage changée selon la quatriéme
étape.
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Fig.VI.24. La variation de coefficient de puissance de modéle linéarisé horizontalement jusqu’a 30% avec angle
de calage changée selon la quatriéme étape.
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Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des

parameétre locaux et prend en compte les phénomeéne des pertes.

CHPITRE VI
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Fig.V1.25. La production annuelle d’énergie de modele linéarisé horizontalement jusqu’a 30% avec angle de

uD uD
th o™

‘D
B

Coefficient de puissance
(=] (=]
o w

P
-

calage changée selon la quatrieme étape.

—Betz
—X.Liuetal
~—LH-Cor P20% / L-AngCal_X_Liu et al
~—LH-Cor P20% / L-AngCal 20% G-1erP

LH-Cor P20% / L-AngCal 30% G-1erP
—LH-Cor P20% / L-AngCal 40% G-1erP
—LH-Cor P20% / L-AngCal 50% G-1erP

4 6 8 10 12 14 16 18
Vitesse du vent (m/s)

Fig.V1.26. La variation de coefficient de puissance de modeéle linéarisé horizontalement jusqu’a 20% avec angle
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Fig.V1.27. La production annuelle d’énergie de mod¢le linéarisé horizontalement jusqu’a 20% avec angle de

calage changée selon la quatrieme étape.
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Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des
paramétre locaux et prend en compte les phénoméne des pertes. CHPITRE VI

Etape 05 :

Comme déclaré dans la cinquieme étape, Les figures (V1.28) et (V1.29) présentent les
nouveaux modeles proposes. Ou varie la valeur de la corde de section de bout de la pale des
modeles sélectionnés dans la quatriéme étape. Les valeurs de la corde proposée sont égales a
30%, 50% ,70% et 90% de la valeur de corde de bout initiale. Les résultats montrent que ce
changement ne donne pas une amélioration considérable en termes de production annuelle par
rapport au modele de X. Liu et al (Fig. V1.30 : V1.33). Ces derniers restent soutenir les modéles

sélectionnés précédemment comme meilleurs modeles.
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Fig.V1.28. Les modeles de corde linéarisé horizontalement jusqu’a 20% avec variation de corde au bout / angle
de calage de position 20% glissé a 10% de longueur de pale.
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Fig.V1.29. Les modeles de corde linéarisé horizontalement jusqu’a 30% avec variation de corde au bout / angle
de calage de position 20% glissé a 10% de longueur de pale.
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Ameélioration de la performance de pale éolienne par considération des
parameétre locaux et prend en compte les phénomeéne des pertes.

CHPITRE VI
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Fig.V1.30. La variation de coefficient de puissance de modele linéarisé horizontalement jusqu’a 20% avec

variation de corde au bout / angle de calage de position 20% glissé a 10% de longueur de pale.

Production annuel (MW)

a
©
=]

a
@
@

-
@
@

A
B: Lui.X
C: LH-Cor P20%-Corbout= 30% (X.Liu et al} / L-AngCal 20% G-1erP 2
==Le gain ! Betz Modéle  D: LH-Cor P20%-Corbout= 50% (X.Liu et al} / L-AngCal 20% G-lerP
. E! LH-Cor P20%-Carbouts 70% (X.Liu et al) | L-AngCal 20% G-1erP
Lo gain | LuiX Modle £ e o pons;, Corbeuts 80% (X Liu et al} | L-AngCal 20% G-1erP
G: LH-Cor P20% / L-AngCal 20% G-1erP 1
0=
£
o
o
A5
=
=
o
=2 e
m
o
@
=32
-4
-5

Modéle d'éolienne

Fig.V1.31. La production annuelle d’énergie de modéle linéarisé horizontalement jusqu’a 20% avec variation de

corde au bout / angle de calage de position 20% glissé a 10% de longueur de pale.
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Fig.V1.32. La variation de coefficient de puissance de modele linéarisé horizontalement jusqu’a 30% avec

variation de corde au bout / angle de calage de position 20% glissé a 10% de longueur de pale.
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Ameélioration de la performance de pale éolienne par considération des
paramétre locaux et prend en compte les phénoméne des pertes. CHPITRE VI
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Fig.V1.33. La production annuelle d’énergie de modéle linéarisé horizontalement jusqu’a 30% avec variation de
corde au bout / angle de calage de position 20% glissé a 10% de longueur de pale.

Selon le deuxiéme changement sur corde a été proposé dans la cinquieme étape. Ce
changement est également au niveau de bout de la pale de ces modéles sélectionnés dans 1’étape
précédente. Les figures (V1.34) et (\VV1.35) présentent ces nouveaux modeles. Ou la distribution
de corde garder la méme jusqu’a 80% de longueur de la pale. Au bout de pale la corde est
réduite de 30%, 50%,70% et 90% de la corde de bout de modele initial. Les résultats montrent
une augmentation considérable de rendement avec les vitesses du vent inferieure a la valeur de
conception. Pour cela, la production annuelle d’énergie a augmenté pour tous les modéles
proposés par rapport au X. Liu et al et Betz modeles. Ou Les modeles avec changement de
50%, 70% et 90% de corde au bout présentent une augmentation plus de 1% de production
dans le cas globale des deux modeles sélectionnés. La meilleure production est registrée avec
les modeles de corde linéarisé horizontalement jusqu’a 20% et 30% de longueur de pale et de
30% de corde au bout initiale .Ces Modéeles ont une augmentation jusqu’a 1.4% par rapport au
modéle de X. Liu et al (Fig. V1.37 - VI1.39). Ces modéles ont un rendement élevé avec les
faibles vitesses du vent et plus proche de rendement du modéle X. Liu et al avec les vitesses

élevées comme présente la figure (V1.36 - V1.38).
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Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des

paramétre locaux et prend en compte les phénoméne des pertes. CHPITRE VI
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Fig.V1.34. Les modeles de corde linéarisé horizontalement jusqu’a 20% avec variation de corde au bout aprés
80% / angle de calage de position 20% glissé a 10% de longueur de pale.
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Fig.V1.35. Les modéles de corde linéarisé horizontalement jusqu’a 30% avec variation de corde au bout apres
80% / angle de calage de position 20% glissé a 10% de longueur de pale.
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Fig.V1.36. La variation de coefficient de puissance de modele linéarisé horizontalement jusqu’a 30% avec
variation de corde au bout aprés 80%/ angle de calage de position 20% glissé a 10% de longueur de pale.
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Fig.V1.37. La production annuelle d’énergie de mode¢le linéarisé horizontalement jusqu’a 30% avec variation de
corde au bout aprés 80% / angle de calage de position 20% glissé a 10% de longueur de pale.
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Fig.V1.38. La variation de coefficient de puissance de modele linéarisé horizontalement jusqu’a 20% avec
variation de corde au bout aprés 80%/ angle de calage de position 20% glissé a 10% de longueur de pale.
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Fig.V1.39. La production annuelle d’énergie de modéle linéarisé horizontalement jusqu’a 20% avec variation de
corde au bout aprés 80% / angle de calage de position 20% glissé a 10% de longueur de pale.
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Etape 6 :

Selon la derniere étape, pour sélectionner le meilleur modéle de pale. Les meilleurs modeéles
sélectionnés dans la cinquiéme étape sont proposé d’étre fabriquer en Epoxy et fibres de verre
qui a 1080kg/m3 de densité. Selon la distribution d’épaisseur du corps de pale proposé sur la
figure (VI.7). Les résultats d’évaluation de poids sont réalisés par 1’utilisation de logiciel
Qblade. Ils montrent que le mode¢le de corde linéarisé jusqu’a 30% avec une valeur de 30% de
corde de bout initiale est le meilleur modéle avec 8.9% de réduction de poids par rapport au

modele de X. Liu et al comme présente le tableau (V1.3).

Tableau. VI .3. Le gain de poids obtenu.

Modeéles de pale  Betz X. Liu Modéle amélioré corde  Modele amélioré corde 30%
20%
Poids (kg) 144.96 100.68 95.52 91.69
Gain de poids/Betz / 30,54% 34,10% 36%
Gain de / / 5.12% 8.92%
poids/X.Liu

3.2. Amélioration de la distribution de I’épaisseur de profil :

Etape 01 :

Selon la phase précédente de linéarisation de la distribution de la corde et de I’angle de
calage. Le meilleur mod¢le sélectionné est le modele linéarisé jusqu’a 30% avec variation de
corde au bout apres 80% avec angle de calage de position 20% glissé a 10% de longueur de
pale. Dans cette étape d’amélioration les résultats de changement de profil montrent que le
modele de pale de profil & épaisseur 21% de longueur de la corde (DU93W210) est le meilleur
modéle de pale avec une production élevé .Alors que le coefficient de puissance diminue avec
les autres profils (Fig. VI1.40 - V1.41).
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Fig.V1.40. L’effet de changement de type de profil sur le coefficient de puissance.
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Fig.V1.41. La production annuelle d’énergie des modéles avec défirent profils.
Etape 02 :

Selon la deuxieme étape, les résultats d’analyse de dix estimations de distribution
d’épaisseur montrent que I’épaisseur de profil doive étre entre 18% et 25% de corde avec une
distribution dégradé de pied vers le bout de la pale. Hors cet intervalle la production annuelle
est inferieure que le modéle de référence (avec DU93W210). Alors que le modéle (DIS07)
représente la meilleure distribution d’épaisseur avec une augmentation de production annuelle

jusqu’a 0.75% par rapport au modele de référence (Fig.V1.42 - V1.43).
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Fig.V1.42. La variation de coefficient de puissance de déférente distribution d’épaisseur proposé.

195 —m-Le gain (%)

La production annuelle (MW)
g
Le gain d'énergie (%)

DIS01 DIS02 DIS03 DIS04 DIS0S DIS06 DISO7 DIS08 DIS09 DIS10 Mo Réf
Mode de distribution d'épaisseur

Fig.V1.43. La production annuelle d’énergie de modéle avec déférente distribution d’épaisseur proposé.
4. CONCLUSION :

Ce chapitre présente une démarche d’amélioration d’une pale éolienne pour une éolienne a
vitesse fixe .Cet éolienne est adopté a la zone d’Adrar. La démarche d’amélioration proposée
est inspirée de travail de linéarisation de la distribution de la corde et de I’angle de calage de
Liu et al. Cette démarche passe par deux phases. Dans la premiere phase, nous avons appliqué
des changements sur la distribution de la corde et de I’angle de calage pour diminuer la forme
transversale de la pale éolienne. L’analyse de performance basée sur la théorie de la dynamique
de I’¢élément de pale améliorée. Les résultats montre que la meilleure forme de pale est la pale
avec distribution de corde linéarisé horizontalement jusqu’a 20% et 30% au c6té de pied de
pale avec un changement au bout de pale de 70% .I’angle de calage prend la valeur de la
position de 20% du modele de Liu et al glisser vers la position de 10% avec changement
d’inclinaison. Ces mod¢le présentent une augmentation de jusqu’a 1.4% de production annuelle

d’énergie. D’autre part, L’analyse de poids faite par le logiciel Qblade montre que le mod¢le
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de corde linéarisé jusqu’a 30% présente une diminution de 10% par rapport au modele de Liu
et al. La deuxiéme phase, un travail de diminution de 1’épaisseur de la pale ou le bonne modele
registré est le modele a une distribution d’épaisseur entre 25% au pied a 18% au bout de pale
avec une augmentation de 0.75% de production annuelle par rapport au modele de référence
(DU93W210).
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CONCLUSION GENERALE :

L’amélioration de la performance de I’éolienne est un challenge .Ou la pale joue un rdle plus
importante dans la contribution globale de I’efficacité de I’¢olienne avec leur forme. Ce dernier
présente un facteur important avec un co(t de fabrication des pales de rotor représente 22% du
cout global de I’éolienne. Notre travail présente une contribution dans 1’amélioration de la
performance de la pale éolienne. Cette amélioration prend en charge le phénomeéne des pertes
avec adaptation aux paramétres locaux. Dans ce contexte, un code Matlab a été établi basé sur
la théorie de dynamique d’¢lément de pale avec des corrections majeures. Ou les pertes
d’énergie ou bout des pales ont été introduit par le facteur de Prandtl. Les pertes d’induction
sont considérées et représentées par le facteur d’induction axiale et tangentiel. L’effet de haute
induction est considéré par le modéle de Buhl. Le changement des coefficients de portance et
de trainé sous I’effet du flux est introduit par le modele de Viterna. Notre contribution
d’amélioration et modification sur la distribution de la corde et de ’angle de calage du récent
modele de pale linéarisé de X. Liu et al. Ce modele présente une augmentation jusqu’a 3% de
production annuelle par rapport ou modeéle idéal de Betz. Le modéle d’éolienne proposé est
adapté et destiné pour installer a Sud-ouest de 1’ Algérie exactement a Adrar. Ou la vitesse du
vent moyenne est égale 6.9m/s. Les modifications faites généralement sont des changements
de la ponte de courbe de distribution au niveau de pied et de bout de la pale. L’analyse des
résultats des productions annuelle d’énergie montrent que deux modéles ont une amélioration
considérable comparée au modéle de X. Liu et al avec une augmentation de jusqu’a 1.4%. Ces
modeles sont de corde linéarisé horizontalement au pied jusqu’a 20% et 30% de longueur de
la pale avec 30% de de la corde de bout initiale. La distribution de I’angle de calage est la ligne
droite liée la valeur de position 20% de longueur de la pale glisser a la position initiale avec
sans changement de valeur initiale de bout de pale. D’autre part, la comparaison de poids de
ces modeles montre que le modéle de corde linéarisé jusqu’a 30% présente une diminution

jusqu’a 9% par rapport au modele de Liu et al et jusqu’a 36 % par rapport au modele de Betz.

Une autre analyse a été faite pour déterminer la meilleure distribution de 1’épaisseur du profil
de la pale, ou nous registrons une autre augmentation de 0.75% de la production annuelle
d’¢énergie. Ce résultat est registré par 1’utilisation du modéle d’une distribution d’épaisseur

entre 25% au pied a 18% au bout de pale.

Finalement, ce le travail représente une autre nouvelle méthode d’optimisation avec moindre

cout et moyenne. La simplicité de la forme obtenue peut contribuer dans la diminution de temps
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de fabrication avec une facilité de réalisation avec moindre défauts de forme. Comme
recommandation, la méthode peut donner des résultats meilleurs si le modele de contrdle des

pales a été considéré.
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ANNEXES

ANNEXES :
BEM programme :

clc;

clear all;
v=18;
R=7.5;
rh=0.75;
N=74
dr=(R)/10;
np=3;
u=7.71;

[L,alfad1,Al,Irad1,ldegl,ldeg2,sigmal,dyl,omi,bl,b2,rl=Betz(R,N,np,u,v,rh);
bouclefor=1;
for n=1:10
t(n)=r(n)/R ;
hg(n)=((N*2*pi*R)/(v*60))*t(n);
end
for n=1:10;
h2=(omi*R)/v;

h=((N*2*pi*R)/(v*60));
dhg=h/10;
$$5$55$5$5$$$$$% intialisation de a et a$$$$$$$$$$$$555$555$$ !
al(n)=b1(n);%1/3%b1(n);%(1+((4*sin(Irad1(n)*2))/(sigmal(n)*dy1l(n))));%
a2(n)=b2(n);%((1-(3*al(n))))/((4*al(n))-1);
$$$$55$5$5555$5$$$$%%  intialisation des erreur$$$$$$$$$5$$$5$$5$%$
el(n)=1;
e2(n)=1 ;
iteration=1 ;
while (e1(n)>0 && e2(n)>0)
$$$$$5$5$5$$$$% angle d?2coulement %%%$$$$$$$$5$55$5$5555555555$$
Irad3(n)=atan(((((1-a1(n))*v))/(r(n)*omi*(1+a2(n)))));
Ideg3(n)=(Irad3(n)*180)/pi;
Irad(n)=(2/3)*((atan(1/(h2*(r(n)/R)))));
Ideg(n)=Irad(n)*180/pi;
uuld(n)=Ideg(n)-A1(n);
$$5$5555$5$538%  Prandtl coef %%%$$$3$5$5355$53555555555$5%%
if n==1
fzd(n)=0.0001;
else
;zd(n)=(2/pi)*((aCOS(exp((-(np)*(r(n)-rh))/(2*(rh)*aDS(sin(Irad3(n)))))))) ;
en
if n==10
fxd(n)=0.0001;
else
Z<d(n)=(2/pi)*((aCOS(exp((»(np)*(R-r(n)))/(2*(r(n))*abS(sin(lrad3(n))))))));
en
fd(n)=fxd(n)*fzd(n);
$$$$555555$5$$%  Attack angle %%%$$$$$$$$$S$$$E$5$$555555$$

uu(n)=(ldeg3(n)-A1(n))

ro=1.225;
tu=1.5111E-5;
vr(n)=sart((((1-a1(n))*v)*2)+ (((1+a2(n))*omi*r(n))*2))
REZ(n)=1€6;%(vr(n)*L(n))/tu
RE=REZ(n);
C=1;
alfaz=uu(n);
alfaz1=0;
us=15;
LL=L(n);
wv=vr(n);
if alfaz>=0 && alfaz<=15
[CL,CD,p]=polar(alfaz,RE,wv);
cz(n)=CL
cx(n)=CD
end
if alfaz>=-10 && alfaz<=0
[CL,CD,p]=polar(alfaz,RE,wv);
cz(n)=CL

101



Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des
paramétre locaux et prend en compte les phénoméne des pertes. ANNEXES

cx(n)=CD
end
if alfaz<-10&& alfaz>=-157
[sl,sd]=vitfoil(vv,LL,us,alfaz,RE,R)
cz(n)=sl
cx(n)=sd
end
if alfaz>15 && alfaz<=157
[sl,sd]=vitfoil(vv,LL,us,alfaz,RE,R)
cz(n)=sl
cx(n)=sd
end
fin(n)=cz(n)/cx(n);
$$$55355$$5$$$%  facteur d'interfPrence%%%$$$$$5$$$55$$55$55$55$$$
sigma(n)=(L(n)*np)/(2*pi*r(n));
dy(n)=(cz(n)*cos(lrad3(n)))+(cx(n)*sin(Irad3(n)));
dx(n)=(cz(n)*sin(lrad3(n)))-(cx(n)*cos(Irad3(n)));
bb1(n)=1/(1+((4*fd(n)*(sin(Irad3(n)))*2)/(sigma(n)*dy(n))))
bb2(n)=1/(((4*fd(n)*sin(lrad3(n))*cos(Irad3(n)))/(sigma(n)*dx(n)))-1)
ct(n)= sigma(n)*(((1-bb1(n)))*2)*(dy(n))/((sin(Irad3(n))"2);

%%%%%%% high induction verify%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
if ct(n)>0.96

ct1(n)=(8/9)+ (bb1(n)*((4*fd(n))-(40/9)))+(((bb1(n))*2)*((50/9)-(4*fd(n))))
bb1(n)=(1/(fd(n)))*(0.143+sqrt((0.0203-(0.6427*(0.889-ct(n))))))
end

el(n)=abs(((a1(n))-(bbi(n)))
e2(n)=abs(((a2(n))-(bb2(n))))

if n<=3
if (e1(n)<=0.01 && e2(n)<=0.01)
break
else

al(n)=bbi(n);
a2(n)=bb2(n);
end

else
if (e1(n)<=0.02&& €2(n)<=0.02)
break
else

al(n)=bb1(n);
a2(n)=bb2(n);
end
end

al(n)=bbi1(n);
a2(n)=bb2(n);

iteration=iteration+1 ;
end

fuu(n)=1.225*np*0.5*fd(n)*(vr(n)*2)*L(n)*((cz(n)*(sin(Irad3(n))))-(cx(n)*cos((Irad3(n))))) *r(n);

bouclefor=bouclefor+1;
end

%z=simps(x,y,dim)
%
h=hg;(10)

%for n=1,
forn=1
cpp(n)=(hg(n))*(8/h”2)*fd(n)*(sin((Irad3(n)))"*2)*(cos(Irad3(n))-(hg(n)*sin(lrad3(n))))*(sin(Irad3(n))+(hg(n)*cos(Irad3(n)))) *(1-
((ex(n)/cz(n))*cot(lrad3(n))))*(hg(n)*2)
end
for n=2:10

cpp(n)=(hg(n)-hg(n-1))*(8/h"2)*fd(n)*(sin((Irad3(n)))*2)*(cos(Irad3(n))-(hg(n) *sin(Irad3(n))))*(sin(Irad3(n))+(hg(n) *cos(Irad3(n)))) *(1-
((ex(n)/cz(n))*cot(Irad3(n))))*(hg(n)*2)
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end
cp=sum( cpp);

pwp=cp*0.5*pi*1.225*((R)*2)*((v)*3);

Fonctions:

function[L,alfad1,A1,Irad1,ldegl,|deg2,sigmal,dyl,omi,bl,b2,r|=Betz(R,N,np,u,v,rh)
omi=((2*pi*N)/60);

h1=6;

vop=9.688

cl=1.336;

¢d=0.001

dr=(R)/10;

for n=1:10

r(n)=n*dr
Irad1(n)=(2/3)*((atan(1/(h1*(r(n)/R))));
Idegl(n)=Irad1(n)*180/pi;
alfad1(n)=ldegl(n)-u;

%L(N)=((1/np)*((16*pi*r(n))/cl)*((sin((1/3)*(atan(R/(h*r(n)))))"2))
L(n)=((8*pi*r(n))/(np*cl))*(1-cos(Irad1(n)))

% L(N)=((1/np)*((16*pi*r(n))/cl)*((sin((1/3)*(atan(R/(h1*r(n)))))"2));
alfad1(n)=ldegl(n)-u;

%sigmal(n)=(L(n)*np)/(2*pi*r(n));
%dy1(n)=(cl*cos(Irad1(n)))%+(cd*sin(lrad1(n)));
%dx1(n)=(cl*sin(Irad1(n)))%-(cd*cos(lrad1(n)));
%b1(n)=1/(1+((4*(sin(Irad1(n)))*2)/(sigmal(n)*dy1(n))));
%b2(n)=1/(((4*sin(Irad1(n))*cos(Irad1(n)))/(sigmal(n)*dx1(n)))-1);

%
end
bouclefor=1;
for n=1:10;
%  r(n)=dr*(n);
t(n)=r(n)/R ;
hg(n)=((N*2*pi*R)/(v*60))*t(n);
h=((N*2*pi*R)/(v*60));
$$555555$55$$$%%  intialisation de a et a$$$$$$5555555555555555%
al(n)=0
a2(n)=0
$$55$555$5555$5$5$$$%  intialisation des erreur$$$$$$$$$$$$5$5$$$
el(n)=1;
e2(n)=1 ;
iteration=1;
while (e1(n)>0 && e2(n)>0)
$$$$5555$5$8$$%  angle d?2coulement %%%$$$$$$$$$$$$$$$$$5555555$$
Irad2(n)=atan(((((1-a1(n))*vop))/(r(n)*omi*(1+a2(n)))));
Ideg2(n)=(Irad2(n)*180)/pi ;
$35535555553$%%  Prandtl coef %%%$$$$$$$$535553555555355555%
if n==1
fzd(n)=0.1;
else
fzd(n)=(2/pi)*((acos(exp((-(np)*(r(n)-rh))/(2*(rh)*abs(sin(Irad2(n))))))));
end
if n==10
fxd(n)=0.1;
else
fxd(n)=(2/pi)*((acos(exp((-(np)*(R-r(n)))/(2*(r(n)) *abs(sin(Irad2(n))))))));
end
fd(n)=fxd(n)*fzd(n);
$$$53555355388%  Attack angle %%%$$$$$$$$$$$$$3$55555555558%
vr(n)=sqrt((((1-a1(n))*vop)*2)+ (((1+a2(n))*omi*r(n))"2));
Al(n)=Ideg2(n)-u;
L2(n)=(4*pi*fd(n)*r(n)*(((tan(lrad2(n)))*2)*cos(Irad2(n))))/(cl*np*(1+((cd/cl)*tan(lrad2(n)))))
%  L2(n)=(8*pi*fd(n)*r(n)*sin(lrad2(n))*(cos(Irad2(n))-((h*(r(n)/R))*sin(Irad2(n)))))/(np*cl4d*(sin(Irad2(n))-
((h*(r(n)/R))*cos(Irad2(n)))))
sigmal(n)=(L2(n)*np)/(2*pi*r(n));
dy1(n)=(cl*cos(Irad2(n)))%+(cd*sin(Irad2(n)));
dx1(n)=(cl*sin(lrad2(n)))%-(cd*cos(Irad2(n)));
b1(n)=1/(1+((4*fd(n)*(sin(Irad2(n)))*2)/(sigmal(n)*dy1(n))));
b2(n)=1/(((4*fd(n)*sin(Irad2(n))*cos(Irad2(n)))/(sigmal(n)*dx1(n)))-1);
ctd(n)= sigmal(n)*(((1-b1(n)))"2)*(dy1(n))/((sin(Irad2(n))"2);

el(n)=abs(((a1(n)-(o1(n))));
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e2(n)=abs(((a2(n))-(b2(n))));

if ( €1(n)<=0.0000001 && €2(n)<=0.000001)

break
else
al(n)=b1(n);
a2(n)=b2(n);
end
iteration=iteration+1 ;
end
bouclefor=bouclefor+1;
end
end

function [CL,CD,p]=polars(us,RE,vv)

load du4.dat

X=du4;(1,:)

Y=du4;(2,:)

%RE=1€6;

MACH=vv/343.1;

ADEG=us;

tic

[p]=xfoil(X,Y,ADEG,RE,MACH);

toc

CL=p.cl;

CD=p.cd;

CM=p.cm;

%figure(4)

%plot(p.x,p.y)

%figure(3)

% %if (RE~=0 | | MACH~=0)
%plot(p.x,p.y-2,p.X,-p.cpi)
%xlabel('x')
%ylabel(-C_p")
%legend(‘airfoil','cpi','cpv')
%xlim([2 0.1-])

%grid on

%else

% plot(p.x,p.y-2,p.X,-p.cpi)

% xlabel('x')

% ylabel('-C_p')

% legend(‘airfoil','cpi')

% xlim([2 0.1-])

% grid on

%end

End

function [sl,sd]=vitfoil(LL,vv,us,alfaz,RE,R)

%[CL,CD,p]=polars(us,RE,v);
CLs= 0.5579;
CDs=0.0182;

AR=R/LL;
if AR<=50
CDmax=1.11+(0.018*AR);
else
CDmax=2
end
B=CDmax;
A=B/2;
uus=us*pi/180;
AA=(CLs-(CDmax*sin(uus)*cos(uus)))*(sin(uus)/((cos(uus))*2));
BB=(CDs-(CDmax*((sin(uus)”(2)))))/cos(uus);
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uu=alfaz*pi/180;
if alfaz>-157 && alfaz<-90

CI=0.7*((A*sin(2*uu))+(AA*((cos(uu))*2/sin(uu))));
Cd=(B*((sin(uu))"2))+(BB*cos(uu));
end

if alfaz<-10 && alfaz>=-90
CI=0.7*((A* sin(2*uu))+(AA*((cos(uu)))*2/sin(uu)));
Cd=(B*((sin(uu))"2))+BB*cos(uu);

end
if alfaz>90 && alfaz<=157

CI=0.7*((A* sin(2*uu))+(AA*((cos(uu))*2/sin(uu))));
Cd=(B*((sin(uu))*2))+BB*cos(uu);

end
if alfaz>15 && alfaz<=90

ClI=((A*sin(2*uu))+(AA*((cos(uu))*2/sin(uu))));
Cd=(B*((sin(uu))*2))+BB*cos(uu);

end
sI=Cl;

sd=Cd;
end
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ABSTRACT

In real, the vortices created behind the wind turbine and around the blades due
to the induction flow created by the difference in pressure in rotation plan and
the rotational the blade moves, which summarized in Glauert’s model as the
axial and tangential induction factors. In this work, a Matlab code has been
established to analyze the induction effect on the performance of wind turbine.
This code based on the enhanced blade element momentum theory with
considering the recent correction. The results demonstrate that the axial
induction effect is the master responsible for increasing the mechanical stress
effect that decreases the wind turbine performance at the low wind speed value.
In another side the increasing of wind speed accompanied by the increasing of
tangential induction effect at tip and root of blades with creating vortices, which
put the rotor in the critical case with less efficiency.

Keywords: wind turbine, blade, induction, BEM theory, Thrust force, airfoil.
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RESUME

En réalité, les tourbillons créés derriére 1'éolienne et autour des pales dus au flux
d'induction créé par la différence de pression dans le plan de rotation, et le
mouvement de rotation des pales. Ce phénomeéne est exprimé dans le modele de
Glauert par le facteur d'induction axiale et tangentielle. Dans ce travail, un code
Matlab a été établi pour analyser l'effet d'induction sur la performance de
I'éolienne. Ce code est basé sur la théorie de mouvement de I'élément de pale
améliorée par la considération de la correction récente. Les résultats démontrent
que l'effet d'induction axiale est le responsable de l'augmentation de l'effet de
contrainte mécanique, qui diminue la performance de I'éolienne a la faible
vitesse du vent. D'autre part I'augmentation de la vitesse du vent accompagnée
de l'augmentation de l'effet d'induction tangentielle au bout et au pied des pales
avec création des tourbillons, qui mettent le rotor dans le cas critique avec

moins d'efficacité.

Mots clés : Eolienne, pale, induction, Théorie MEP, la force de poussée, profil.

INTRODUCTION

The recently market static of investment in renewable energy shows that the
wind energy is a valuable alternative and green sources. In 2015, the production
registered with increases of 22% (REN21, 2016). That explains the big amount
of manufacturing wind turbine, such as the horizontal wind turbine which
represents the efficient kind of wind turbine with efficiency coefficient over 0.4

(Hansen, 2008).

The performance of wind turbine related to the major parameter to his blade
shape, which is the first organ responsible for extracting the kinetic energy of
the wind. His design depends on winding turbine types. In the case, the variable
speed horizontal wind turbine, the tip speed ratio is the master parameter, where
the blade design based on a specific value of TSR which corresponds to the
maximum of power coefficient. Hence the applied technologies of control for
this type of wind turbine should ensure this value of TSR for any variation of
wind speed until the rated wind speed. However for fixed speed horizontal wind
turbine, the rotor speed is constant, and the value of TSR depends on the
variation of wind speed. Here the design blade depends on the specific design
wind speed and design TSR. That means the power coefficient reaches the
maximum just at the design wind speed and decreases for another value of wind
speed (Hansen, 2008: Lui, 2013). Furthermore, the performance of both turbine
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types related to their blade aerodynamic design parameters such as the chord
and twist angle. The other parameters should be considered to determine the
radial distribution of the aerodynamic design parameters of the blade by
applying Blade element momentum theory. These parameters are the airfoil
shape and design attack angle, for maximum lift to drag ratio and for a specific

Reynolds number (Wang, 2012).

In reality, the wind turbine performance affected by the vortices effect created
by the blades rotation, that generates an induction phenomenon (Hadid, 2012).
In this work, we established a method of study and analyze the variation the
aerodynamic parameters with the aim to determine the induction effect related
to the variation of wind speed. In this context, we start with the mathematical
aerodynamic model based on the enhance blade element momentum theory in
the second section. The wind potential analyzes of Adrar site which chosen as
the site of installation in the third section. A proposed wind turbine adapted to
Adrar site for providing SOKW in the fourth section and as analyze the results

and the recommendations in the last two section.

AERODYNAMIC OF WIND TURBINE

The aerodynamic analysis of wind turbine performance based on the Gluaert
mathematical model of blade element momentum theory. Gluaert has enhanced
the one ideal model of wind turbine analysis established by Betz (Burton, 2012).
This model regards the wind turbine as an actuator disk with infinite blade
number spins in one-dimensional air flow as shown in figure (1).he supposed
the air as an incompressible fluid with no rotational effect, no drag effect, the
thrust on the disk is constant. Based on the ideal model the real airflow makes a

flow angle ¢ with rotation plan is defined by:

U
(p_nr

(1

The ideal distribution of Chord length and twist angle defined by Schmitz

method as (Hansen, 2008):

C =Z—Z(1 — Cos @)

p=0+a
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(2)
(3
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U.(1-2a)

Parw

Figure 1: Disk actuator model of wind turbine.

In reality, the rotation of wind turbine creates a vortices sheet attached to the
blades in the opposite direction. The air rotation velocity is greater than blade
rotation velocity Glauert gave a model summarizes this phenomenon in bi-
induction effect, where he introduces the axial and tangential induction term,
presented by the axial induction factor @ and tangential factor a’. The elemental
bi-dimensional analysis of blade element momentum theory showed in figure
(2) gives the thrust force and torque in annulus elemental term as (Burton, 2012;

Manwell, 2009):
dT = 4a(1 — a)pU?ndr
dQ = 4a’'(1 — a)U*Qnridr

Where the thrust coefficient presented as the ratio of thrust effect by:
Cr =4a(l1—a)

Besides the airflow around the blade creates an aerodynamic force. As shown in
figure (2) this force is the result of the lift force and drag force, which is
determined by their coefficients C; and C, respectively. In another hand, the
thrust force and the torque can be presented elementally based on the

aerodynamic air effect as (Manwell, 2009):
dT = dFy = B%pu,{,,(c, cos @ + Cq sin @)cdr
dQ = B%pUrze,(Cl sing — C4 cos @)crdr
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Figure 2: Aerodynamic actions on the blade element.

Where C is the blade chord section, U, is relative wind velocity, and ¢ can
obtain them the flow angle (Tang, 2012):

Upet =U*(1 — a)? + r20%(1 + a')? (9)
1-a
tang = TETTTE (10)

/4 1s the local speed ratio aspired from the tip speed ratio 4 were given by:

r

QR
= (12)

The real wind turbine has a limited number of blades, the moves of each blade
in the wake vortices created by the other blade that can cause concentrate
vortices at the tip of blades, which known as tip losses phenomena. The
classical momentum theory cannot define airflow behavior at the blade tip.
Prandtl discussed this phenomenon by introducing their correction factor F,
which well explains the reducing in the performance due by the tip vortices this
factor, is given by (Hwang, 2013):

=B(R-1)

F, = (2/m) cos™!(e 2rsine) (13)
By considering of tip losses effect, the thrust force and the torque equations
changed to (Manwell, 2009):

dT = 4F,a(1 — a)pU?ndr (14)
dQ = 4F,a'(1 — a)U*Qnr3dr (15)
29
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From both definitions of thrust force and torque, presented in the equations (7)
(8) (14) (15), the axial and tangential induction factor relationship became

(Ashrafi, 2015):
a = 6Cp/(4F,sin’p + aC,)
a' = oC,/(4F,singcosg — aC,)

Then the thrust coefficient became (Burton, 2012; Tang, 2012):
Cr = a(1 = a)*Cp/(Fysin’ o)
Where:
o = Bc/2nr
C,, = Cicos@ + Cysing
C, = Cising — Cycosg

(16)
(17)

(18)

(19)
(20)
2

o is the blade solidity, C, is the axial force factor, and C, is the tangential force

factor.

Furthermore, the analysis of experimental data demonstrated the breakdown of
classical Blade momentum theory at the value of axial induction factor greater
than 0.4, the thrust coefficient decreases. That represents no compatibility with
the experimental data (Glauert, 1926). In 2004, Buhl proposed a new empirical
relationship based on the Glauert’s correction of thrust coefficient relationship
with introducing the effect of root and tip losses. This relationship shows more
accurate with the experimental data and eliminates the numerical instability
presented in previous work. It was summarized by the following expression

(Buhl, 2005; Liu, 2012):
_8 o)) (R . 2
Cr=2+(4F-2)a (9 4F)a® a>04

(22)

Where F represents the multiplication of tip and root loss factors and the root

loses factor is given by (Burton, 2012):

—B(r-rh)

F. = (2/m) cos™!(e 2rsine )

(23)

In other definition, when the thrust coefficient was greater than (.96F (Buhl,

2005). The axial induction factor presented by:

- 18F=20=3,/Cr(50-36F)=12F(3F=4)
- 36F=50

30
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The wind turbine performance presented by the following relationship
established by Manwall of power coefficient (Manwell, 2009):

C,= % N Fisin?@(cosg; — Ar;sing,)(sing; + Ar;cos@)[1 —

c
(?':)COt(Pi]/lriz (25)
The mechanical power extracted from the blades is given by (Hansen, 2008):
P= %anzUinCp (26)

n is the mechanical efficiency factor.
ADRAR WIND POTENTIAL ANALYSIS

According to The results of Algerian wind potential analysis, Adrar site is the
windiest site in Algeria. It has 88% of energy producing time with high wind
frequency is in the eastern direction as presented in the figure (3) (Hammouche,
1990; Benmedjahed, 2014). The recent potential wind analysis of Adrar site
have done by Boudia et al. at 10m of high. From the results shown in the annual
term. The wind speed covers a range of up to 12m/s with the highest value of
annual wind average speed than all the sites studied equal to 6.37m /s, that push
us to choose Adrar as the site to install our design wind turbine (Boudia, 2013).

Figure 3: The wind rose of Adrar site (Benmedjahed, 2014).
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Figure 4: Adrar wind speed density at 18m of altitude.
DESIGN MODEL

As a case of study, we have proposed a design for small-scale fixed speed wind
turbine based on his significant advantage as it connected directly to the grid.
The design has 18 m of tower’s high to generate 50kw of electric power. It
intends to Adrar site where the annual average wind speed measured at 18m of
altitude is 6.92 m/s as presented the figure (4). According to IEC6400-2
standard, the design wind speed is 1.4 time of average wind speed of selected
site in our case her value is 9.68nv/s (Liu, 2013). The rotor speed is 74 rpm, and
the blade length is 7.5m, which adapted to the value of tip speed ratio equal 6.
The blade is a NACA23015 of aerofoil section, which has the value of 91 as a
maximum of lift to drag coefficient measured in 10deg of attack angle at 10e6
of Reynolds number (Karunakaran, 2013). A Matlab code has been established
to analyze the variation of the aerodynamic parameter and determine their effect
on the performance of the proposed design wind turbine, which based on the
following algorithmic steps:

I. Compute the flow angle, chord and twist angle from the equation (1),
(2), (3) respectively.

2. Initialising the induction factor « and @’ by the null value.

3. Compute the new flow angle and attack angle from the equation (10)

and (13).

4. Define the aerodynamic coefficients (C; C);) at the new value of attack
angle.

5. Compute the force coefficients C,, and C; from the equation (20) and
(21).
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6. Compute the new values of induction factors based on the equation (16)
and (17). While the relative error between the initial values and the new
of the factors stay big, go to step two with the new values. If it is small,
go the next step.

7. Compute the power coefficient and the power value.

RESULTS AND DISCUSSIONS

The results shown in the figures, (5) and (6) represent the optimal radial
distribution of the Chord length, and the twist angle adapted to our rotor design
case. The chord value decreases from 1.07m at the root to 0.3m at the tip of
blade .thus the twist angle value takes 32deg at the root and -4deg at the tip of
the blade.

| A — " e ————
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Figure 5: The chord radial distribution. Figure 6: Twist angle radial distribution.

The result showed in figure (7) represent a typical variation curve of power
coefficient for fixed speed rotor obtained by our BEM code. The operating
speed range starts by the value of 3m/s that represents the start-up of the almost
wind turbine to the value 18m/s as the theoretical cut-out wind speed value. In
general case, we noticed that the power coefficient obtained by our Code get
0.46 as the maximum value at 9.68m/s of wind speed value. That corresponds to
6 of tip speed ratio value. Away from this design point parameter, At Low and
high wind speed, the power coefficient decreases rapidly. Despite the power
coefficient, it is a maximum at this design point, but it does not represent the
point of maximum power archived by this design of wind turbine. That shows
more clearly in the figure (8), where the proposed design rotor takes his rated
power at 12m/s of wind speed value. To explain these phenomena we have
studied the aerodynamic parameters effects on the performance of our rotor.
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Figure 10: Flow angle radial Figure 9: Attack angle radial
distribution. distribution.

As a first analysis, the results presented in the figure (9) and (10) represent the
radial distribution of the flow and attack angles for all wind speed range. In
definition, the flow angle is the sum of the attack angle, and the twist angle in
each blade section and the twist angle is taken constantly. That means the
relativity of the variation of flow angle to the attack angle by reason of wind
speed variation. The results show both angles dropped to the minimum value at
the root and tip section for all value of wind speed. That corresponds to
introducing the tip and root correction term in our study. In the others blade
sections, they increase with increasing of wind speed where the flow angle
balanced between 16deg to 52deg at 20% of blade length near the root and from
Odeg to 17deg at the section situated at 90% of blade length. That means the
variation of attack angle du by the changing the direction of the relative wind.
which is the result of the real wind speed and the rotor speed considered on the
opposite side. The axial and tangential losses effect considered and represented
by axial and the tangential induction factors. The figures (11), (12) represent the

34

115



Amélioration de la performance de pale éolienne par considération des
parameétre locaux et prend en compte les phénomeéne des pertes.

ANNEXES

Analysis of the induction effect on the performance of wind turbine

radial distribution of the axial and the tangential induction factors for all wins
speed values. In general case, both factors take the absolute unit at the tip and
toot section respectively, and the tangential factor has the same radial
distribution for each wind speed. At the design wind speed, our code gives an
accord results with other works where the axial induction factor takes the
optimal value 1/3 in overall section. At the value 10 m/s and 8m/s of wind

speed, we notice a small variation of axial induction factor.

When the wind speed decrease to less than 8m/s.We have noticed that the axial
induction factor dropped down nearby the root section .It takes the value higher
than 0.4 especially in the sections after 50% of blade section towards the tip.
Furthermore, both factors can take the absolute unit after 70% of blade sections

towards the tip with decreasing of wind speed. That explains the maximum of

the thrust effect at the value 3 and 4m/s of wind speed, as shown in the figure
(13). The induction effect put the blade on high mechanical stress, and it can

break the blade moves and dropped the efficiency of a wind turbine.On another

side, it can break the blades if it exceeds the nominal resistance of the blade
material. Furthermore, the decreasing of thrust when the wind speed increases
that doesn’t mean a less dangerous. In this case, the wind turbine efficiency
decreases by stall phenomena where the tangential induction effect considered
with high values nearby the root and tip of blades, that put the blades moves

under large vortices.

! “-
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Figure 12: The radial variation of axial Figure 11: The radial variation of
induction factor. tangential induction factor.
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Figure 13: The thrust coefficient radial distribution.

CONCLUSION

In this paper, an atypical case of study has established for analyzing the
performance of a proposed design wind turbine with the aim to determine the
induction effect created in the operating case. We have started by establishing a
Matlab code based on the enhanced blade element momentum theory with
including the tip-hub correction loses and the high induction effect. The wind
turbine proposed with fixed speed and adapted to Adrar site, that situated in the
south-west of Algeria. The design wind speed was taken equal to 6.92 m/s. This
value represents the mean wind speed measured at 18m/s of altitude, which
represents the rotor tower high. From the result obtained by our BEM code. The
axial induction effect has the high influence, especially with the low wind
speed. Furthermore, The thrust force increases, in this case, the blades can brake
with high loses in total efficiency. Otherwise, the blades stay moves under a
high mechanical stress can break them if the loads are higher the nominal
material resistance. In the case, with higher the wind speed than the design
value the decreasing of efficiency related to the high radial induction showed in
the tip and root section of blades, that put the blades in high radial induction

vortices even the total stall and dropping of efficiency.
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NOMENCLATURE

o Attack angle (deg).

Ogpall Stall angle (deg).

0 Twist angle (deg).

o Solidity.

A Tip speed ratio.

Ay Elemental speed ratio.

p Air density (1.225 kg/m?).
® Flow angle (deg).

Q Rotation velocity (rd /s).

n Mechanical efficiency.

\' Mean wind speed (m/s).

a Axial induction factor.

a' Radial induction factor.

AR Aspect ratio.

B Blade number.

C Chord length (m).

G Lift coefficient.

Cq Drag coefficient.

€5 Normal force coefficient.

C, Tangential force coefficient.
Cr Thrust coefficient.

Camias Maximum drag coefficient.
Cdstall Stall drag coefficient.

Cp Power coefficient.

dr Elemental radial length (dr).
dFqy Elemental drag force (N.m).
dF, Elemental lift force (N.m).
dFy Elemental normal force (N.m).
dFy Elemental tangential force (N.m).
dT Elemental thrust force (N.m).
dQ Elemental torque (N. m?).

F, Prandtl tip loses factor.

F. Root loses factor.

F Loses factor.

fweibull Weibull wind frequency (%).
r Radial position (m).

rh Root radial position (m).
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R Radius (m).

TSR Tip speed ratio.

u Wind speed (m/s).

Usel Relative wind (m/s).

AEP Annual energy production.

BEM Blade element momentum theory.
REFERENCES

ASHRAFI, GHADERI, SEDAGHAT (2015). Parametric study on off-design
aerodynamic performance of a horizontal axis wind turbine blade and proposed pitch

control, Energy Conversion and Management, Vol. 93, pp. 349-356.
BENMEDJAHED, GHELLAI, BENMANSOUR, BOUDAI, HELLAL

Assessment of wind energy and energy cost in Algeria, International Journal of

Renewable Energy. Vol. 9, Issue 1,pp. 31-39.

BOUDIA (2013). Optimisation de I'Evaluation Temporelle du Gisement Energétique
Eolien par Simulation Numérique et Contribution a la Réactualisation de 1I’Atlas des
Vents en Algérie, Thése de. Doctorat de physique énergétique, Université de

Tlemcen, Algérie.

BUHL (2005). A new empirical relationship between thrust coefficient and induction

factor for the turbulent windmill state, NREL, TP-500-36834, USA.

BURTON, JENKINS., SHARPE, BOSSANYI (2012). Wind Energy Handbook, 2ed

edition, Wiley, USA.

GLAUERT (1926). The elements of airfoil and airscrew theory, 2ed edition, Cambridge

University, UK.

HADID, DEBBACHE, BENCHOUIA, BRIMA, GUERIRA (2012). The rate sensitivity
of the aerodynamic parameters of the wind turbine blades to the flow losses for
NACA profiles, Second International Symposium on Environment Friendly

Energies and Applications, Newcastle UK, 2012, pp. 382-387.

HANSEN, (2008). Aerodynamics of wind turbines, 2ed edition, Earthscan, UK & USA.
HAMMOUCHE (1990). Atlas Vent de I’ Algérie, Office des Publications Universitaires

(OPU), Algérie.

HWANG. LEE, LEE (2013). Optimization of a counter-rotating wind turbine using the
blade element and momentum theory, Journal of Renewable and Sustainable

Energy, Vol. 5, 052013.

38

119



Ameélioration de la performance de pale éolienne par considération des

parameétre locaux et prend en compte les phénomeéne des pertes.

ANNEXES

Analysis of the induction effect on the performance of wind turbine

KARUNAKARAN (2013). Study of Flow Field over Fabricated Airfoil Models of
NACA 23015 with its Kline-fogleman Variant, Advances in Aerospace Science and
Applications, Vol. 3, Issue 2, pp. 95-100.

LIU, JANAJREH (2012). Development and application of an improved blade element
momentum method model on horizontal axis wind turbines, International Journal of
Energy and Environmental Engineering, vol. 3.

LIU, WANG, TANG (2013), Optimized linearization of chord and twist angle profiles
for fixed-pitch fixed-speed wind turbine blades, Renewable Energy. Vol. 57, pp.
111-119.

MANWELL, MCGOWAN. ROGER (2009). Wind energy explained, 2ed edition,
Wiley, USA.

TANG. (2012). Aerodynamic design and analysis of small horizontal axis wind turbine
blades, thesis of. Doctorat in Aerodynamic, University of Central Lancashire,
Preston, UK.

REN21 (2016), Renewables global status report, 75 p.

WANG, TANG, LIU. (2012). Blade design optimization for fixed-pitch fixed-speed
wind turbines. ISRN Renewable energy., Vol. 2012, Article ID 682859,
doi:10.5402/2012/682859.

39

120



Ameélioration de la performance de pale éolienne par considération des

paramétre locaux et prend en compte les phénoméne des pertes. ANNEXES

Fourth International Conference on Energy, Materials, Applied Energetics and Pollution.
ICEMAEP2018, April 29-30, 2018, Constantine, Algeria.
M.KADJA, A ZAATRI, HCHEMANI , R BESSAIH, S.BENISSAAD and K. TALBI (Eds..).

CONTRIBUTION TO IMPROVE A LINEARIZED WIND BLADE
DESIGN

Mohammed Debbache' 2, Semcheddine derfouf®

!Centre de Développement des Energies Renouvelables
BP. 62 Route de 1'Observatoire Bouzaréah 16340
Alger, Algérie
?Laboratoire de Génie Mécanique, Université de Biskra

ABSTRACT

The aerodynamic performance and cost of wind blade are two major parameters. They directly
influence on global performance and cost of the wind turbine. This work aims to contribute to the
improvement of wind blade in this case, design parameters have been proposed. These designs are a
modification of chord distribution of the design of X.Liu et al which took as a reference model. The
new chord is modified after 50% of radial position. The straight lines have been estimated from this
position to value 35%, 50%, 70% and 90% of the chord length of referring model at tip position.
The results show that the best design is the 70% of tip chord value with increases of 0.15% of
annual energy production and decreasing of 5.8% of weight compared by refer model considered.

Key Words: Wind turbine, Blade, Aerodynamic, Torque, Thrust force, Wind.

NOMENCLATURE
Symbols : dT Elemental thrust force (N.m).
a  Axial induction factor. dQ Elemental torque (Nm?).
a’ Radial induction factor. F.  Prandtl tip loses factor.
B  Pressure, Nm? r Radial position (m).
C  Chord length (m). R  Radius (m).
C. Lift coefficient. U  Wind speed (m/s).
Cp Drag coefficient. Urt  Relative wind (m/s).
C» Normal force coefficient. Greek Letters:
C: Tangentiel force coefficient. a  Attack angle (deg).
Cr Thrust coefficient. 0  Twist angle (deg).
Cr Power coefficient. o Solidity.
dr Elemental radial length. . Tip speed ratio.
dFy Elemental drag force (Nm). 2 Elemental speed ratio.
dF, Elemental lift force (Nm). p  Airdensity (1.225 Kg/m3).
dFy Elemental normal force(Nm) ¢ Flow angle (deg).
dF; Elemental tangential force(Nm). Q  Rotation velocity (rad/s).
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1. INTRODUCTION

The limitation of fossil energy and the high demand for energy that pushes us to find another energy
sources. Nowadays, the world has a tendency to the renewable energy such as the solar energy,
wind energy and hydraulic energy. Recently, the wind energy presents the best alternative with
increases of 12 % registered in 2017. This ratio presents a growth of 55GWh of electricity
generated by a wind turbine [1]. As the horizontal kinds of a wind turbine are the efficient kinds
with more than 0.4% of efficiency [2]. The satisfaction of this large demand for electricity requires
a manufacturing of huge design of horizontal wind turbine with large wind blades. The blades have
an important contribution to the efficiency of the wind turbine. In another hand, the blades present
22% of wind turbine cost that explains their economic roles in the market for power [1]. That push
as to define simple blade design with low weight and high aerodynamic performance. In this case,
several works have been done to linearize the distribution of the chord and twist angle with high
annual energy production. Burton et al. estimated the blade chord as the straight line passed by
chord values of 70% and 90% of the Betz chord distribution (ideal design) [3]. The results gave a
consider increasing in aerodynamic performance. Malawi et al. said the best-linearized chord
distribution is the tangent passed by the value of chord at 75% of the ideal distribution [4]. Their
results show a consider increases in annual energy production. X.Liu et al. Investigated the
proposed linear distributions of the chord and twist angle. These distributions are straight lines
passed by the tip value for both chord and twist angle and have various value in the root value. The
results show the best design has 0.728m of chord and 14.2deg in root section. The annual energy
production can riches the 3% of augmentation comparison with the ideal model [5]. In this work,
we based on the model of Liu X and al. and we established a method to improve this model from

both weight and energy production case.

2. METHODOLOGY

The proposed model is a fixed speed wind turbine with 30m of tower high and 15m of diameter.
This design wind turbine intended to produce SOKW. The blade used have DU93W210 airfoil
section. This airfoil has a maximum lift to drag ratio measured an angle of attack equal 7.7deg with
106 of Reynolds number. At this point, the lift coefficient value gets 1.336 and 0.001 of drag
coefficient [5]. The blade has linearized distribution of chord and twists angle based on X.Liu et al.
model. The blades are manufactured by Epoxy-Glass fibre with 1080Kg/m3 of density and
thickness distribution of shell body and spar is presented in figure 2 and figure 3 [6]. This wind
turbine intended to install in the province of Adrar. This province situated in South-West of Algeria
and it has mean wind speed equal to 6.96m/s measured at 30m of Altitude [7, 8]. Based on IEC-
64001 the design wind speed equals to 1.4 times of mean wind speed [5]. As tip speed ration ratio
equal 6 the rotor speed it should rich 74RPM. The new proposition is to change the chord
distribution. The distribution of chord fix the same of X.Liu et al. model for 50% of blade length
and draw the straight line from value at 50% of length to the values of chord length at the tip of
blade equal 35%, 50%, 70%, and 90% of chord of X.Liu et al model (figure 1) [5]. The
performance analysis is done by the free Deutsch software named Qblade [9]. Which based on the

blade element momentum theory that explained is the next section.
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FIGURE 2. Shall and spar material thickness distribution.

FIGURE 3. Wind blade structure.
2. BLADE ELEMENT MOMENTUM THEORY

In 1935, Glauert established the enhanced model of performance analysis of wind turbine [2]. This
model based on Betz ideal model and named Blade element momentum theory. It is a new study of
evaluation the aerodynamic performance of wind turbine. In this study, Glauert combined between
both evaluations. The first based on the mechanical fundamental lows. The second is the analyses of
the aerodynamic effect on blade element [3]. The first determines the thrust force and Torque
applied to Blade element by [2, 3]:

dT = 4F.a(1 — a)pU?ndr (1

dQ = 4F.a'(1— a)UQnriar (2)
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Where a and a’ is respectively the axial and tangential factors, U is wind speed, r is the elemental
radius and F:is Prandtl tip losses factor determined by [2]:
-B(K-T)

F, = (2/m) cos™Y(ersing ) -

R is rotor radius, and ¢ is flow angle, which is defined by [2]:

1-a

(1+at)iy (4)

tang =

Another hand the flow angle is equal to:
p=0+a (&)

6 and «a is the twist and attack angle respectively.
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FIGURE 4. Elemental aerodynamic configuration. FIGURE 5.Variation of lift and drag coefficient.

The second evaluation introduces the aerodynamic coefficients as the lift and drag and gives a new
relationship between thrust force and the torque [3]:

dT = dFy = B-:pUS,,(C,cosw + C4sin@)Cdr (6)
dQ = B= pUZ,(C;sin @ — C4cos@)Crar (7

Where B is a number of the blade, p is air density, C; and Cp are the lift and the drag coefficients
determined by the Viterna et al. model [10], Urel is relative wind speed obtained by [3]:

Upg = JU*(1 —a)* +1r20%(1 + a')? (8)

C is the chord length which defined [2, 3]:
8nr
C'a_q(l —cos@) 9)

The combination of the equations (1) (2) (6) (7), the axial induction factor a, and the tangential
induction factor «’ relationships are [2, 3]:
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a = aC,/(4F,sin*@ + aC,) (10)
a' = oC,/(4F.singpcos@ — oC;) (11)

Then the trust coefficient is [2,3]:

Cr = o(1 - a)*C,/(F,sin*¢p) (12)
Where:

o = Bc/2nr (13)

Cp = Cicos@+ Cysing (14)

C. = C;sing — C4c05¢ (15)

o is the blade solidity, C, is the axial force factor, and C,is the tangential force factor.

The wind turbine performance presented by the following relationship established by Manwall of
power coefficient [3]:

Cp= %Z;":.lﬂsm::pi (cosg; — Ar;sing;)(sing; + Ar;cose;)[1 — (%)cotgo,-]/lrf (16)

3. RESULTS & DISCUSSIONS

The The operating of proposed designs of wind turbine estimated in wind speed range from 3m/s to
18m/s. The results presented in figure (6) show increases in power coefficient for all designs
compared by reference models (Betz & X.Liu et al). This increases due to wind speeds less than the
design value. Otherwise, their performance is lower than the reference models when the wind speed
is greater than the design value.

5K Tip — ST Tip

2 4 [ 3 10 2 14 16 18
Wind speed [m/s)

FIGURE 6. Variation of power coefficient.

The phenomenon is clearer in power data shown in figures (7a, 7b). The proposed designs can reach
about 2KW more than the reference models. After the design point, the designs have less
achievement power than the reference models. This decreases can be greater than 15KW with high
wind speed. The decreases effect of tip chord has an acceptable value just with low wind speed.
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From the analysis of annual energy production data shown in figure (8). The chord has more effect
on the annual energy production with values less than 70% of the chord length of reference models.
Greater than that it has acceptable values compared with the reference models. The best designs
selected is the design model has 70% of chord refer length. This model has increased by 0.15% of
annual energy production compared by reference models. In another hand, this model is an
economic model with 5.8% less weight compared to X.Liu et al model (Figure 9).
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FIGURE 8. ANNUAL ENERGY PRODUCTION. FIGURE 9. BLADE WEIGHT VARIATION.

4. CONCLUSIONS

The influence of the blade shape on the global efficiency of wind turbine and manufacturing cost. A
new study has been established to improve the wind blade design. This study takes a recent work of
X.Liu et al and Betz model as refer models. Where the chord changed from 50% the radial position
value to a proposed value of chord at the tip of blade .the value is 35%, 50%, 70% and 90% of
reference model tip chord value. The aerodynamic performance and weight analysis are done by the
free Deutsche software Qblade. Which based on blade element momentum theory. The comparison
between obtained results shows that the 70% and 90% of tip chord designs gave an acceptable
annual energy production with increases reach to 0.15% compared by reference models. But the
70% tip chord design is the best design for weight reducing of 5.8% compared by X.Liu et al
design.
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Abstract. The blade is the first responsible of the efficiency of the wind turbine .this reason push us to define the optimal
blade shape, this paper presents an investigation about the acrodynamic load's effect on wind blade under high wind speed
as a critical point. The proposed wind turbine have fixed speed and 7.5 m of blade length. The blade airfoil is DU93W210.
The wind speed took 16mys as peak point. The result shows that the blade sections op under pseudo-c normal
loads and low tangential loads effect have considered value at the root sections .the stress concentrated on middle sections
under variation of defluxion of neighbour sections.

Keywords: Aerodynamic; blade: wind turbine; loads: wind speed: airfoil: Qblade.

INTRODUCTION

A horizontal wind turbine is a machine used to harvest the kenotic energy of wind. This energy transferred to the
electricity the generator of the wind turbine. The horizontal wind turbines are the effective kind of wind turbine. The
efficiency can reach over 40% [1]. Two technologies exist of the wind turbine based on the generator used. The first
have fixed rotation speed and second with variable rotation speed [2]. The fixed speed wind turbine is widely used for
his reliability, simple design and can connect directly to the electricity network. The Efficiency both types depend on
the reliability wind blade design. Which is related to several parameters such as Chord and twist distribution, the tip
speed ratio, the airfoil shape, design attack angle for maximum lift to drag ratio and for a specific Reynolds number
[3].

The reliability of wind turbine depends more and more on the blade structure. The rotation of the blade under high
wind blowing put the blade on high stress. which created by the aerodynamic loads. This paper presents an
investigation about the status of the blade on critical wind speed by using the Qblade software. The wind turbine
proposed with fixed speed and fixed pitch angle. It intended to install in Biskra province.

AERODYNAMIC OF WIND TURBINE

The first analysis model of the wind turbine operating is established by Betz in 1920 [3]. Glauert enhances this
model in 1935, which named under Blade element momentum theory .this model is a combination of two evaluation.
The first based on the determination of the loads on wind rotor by applying the fundamental mechanical lows. The
second based on the elemental deamination of acrodynamic loads on blades [4]. The first evaluation defines the thrust
force and torque applied to blade element by [3] [1]:
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dT = 4Fa(1 — a)pU?ndr (1)
dQ = 4Fa'(1 — a)UQnridr (2)

Where a and a’ is the axial and tangential factors respectively, U is wind speed, r is the elemental radius and Ft is
Prandtl tip losses factor determined by [5]:

—B(R-1)

=B(R-1)
Fy = (2/m) cos™ (e T=in® (3)

R is rotor radius, and ¢ is flow angle, which is defined by:

1-a
tang = a+ant, 4)

Other hand the flow angle is equal to:
p=0+a (5)

6 and a is the twist and attack angle respectively.

dF
dF,
_~dF,

-r(1-ay \\ Plan de rotation

<
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FIGURE 1. The elemental acrodynamic loads.

From the figure 1, the second evaluation introduces the acrodynamic coefficients as the lift and drag and gives a
new relationship between thrust force and the torque [1]:

dT = dFy = B%pU}E,(C, cos @ + Cg sin @)Cdr (6)
dQ = B%pU},,(C, sing — C4 cos @)Crdr (7)

Where B is a number of the blade, p is air density, Cy and Cp are the lift and drag coefficients, Urel is relative wind
speed obtained by:

Uret = JU2(1 — a)? + r202(1 + a')? (8)
C'is the chord length which defined by [3]:
sar
c —B—q(l—COS(p) 9)

The combination of the equations (1) (2) (6) (7), the axial induction factor @, and the tangential induction factor a’
relationships are:
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a = gCp/(4Fsin’@ + oCy) (10)
a' = oC,/(4F,singcosg — aC,) (11)

Then the trust coefficient is [3]:

Cr = o(1 = a)?C, /(F.sin®p) (12)
Where:

o = Bc/2nr (13)

C, = Ccosp + Cysing (14)

C, = C;sing — C4cosq (15)

o is the blade solidity, Cy is the axial force factor, and C; is the tangential force factor.

The wind turbine performance presented by the following relationship established by Manwall of power coefficient
[1:
8 : c
Cp = 33 Zizs Fisin® g (cos, = Arysing)(sing; + Arcosg)[1 = (DcotpJar?  (16)

DESIGN AND METHODOLOGY

A proposed design of fixed speed wind turbine has 40m of tower high. The blades used have 7.5 m of length.The
aerofoil used is the DU93W210 type, that has the maximum of lift to drag coefficient equal 118 calculated at 7.7° of
attack angle and 10° of Reynolds number. The turbine is intended to install in Biskra province. Biskra is south-eastern
Algerian site with annual mean wind speed is about 4m/s. The rotation speed is 31 RPM adapted to the value of design
speed ratio equal 6. We use the Deutsch software Oblade [6], which is as a platform of studying the behaviour of wind
turbines base on BEM. We take the state of 16m/s of wind speed to investigate the aerodynamic load's effect on the
blade. The blade manufactured by Epoxy-fibre of glass composite material that have 1080 kg/m3 of global density
and 34GPa of Yong's modulus [7]. The blade shape is determined by the distribution of Chord, the twist angle and
proposed shape Thickness as presented in the following figures:
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FIGURE 2. (a) The chord and twist angle radial distribution, (b) the shell and spar thickness radial distribution.
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FIGURE 3. The blade structure.

RESULTS AND DISCUSSION

The attack of wind on the blades makes them operating on normal loads and the tangential loads. The normal load
created by the thrust effect. The tangential loads are the result of the aerodynamic forces or the lifting effect. In our
case of study, the Figure 4(a) represents the radial distribution of both loads. We noticed that the tangential loads have
a maximum value equal 200N/m at 20% of blade length. After this position, the tangential loads decrease to the value
less than 100N/m at the tip of the blade. Another hand, the normal load's increase rapidly to get the pseudo-constant
value equal 200N/m after 30% of blade length.
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FIGURE 4. (a) The radial distribution of normal and tangential loading, (b) the radial distribution of normal and tangential

deflexion.
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FIGURE 5. (a) The radial distribution of Von Misses stress, (b) the radial distribution of stress solicitation.

In nodes defluxion term, the figure 4(b) represents the response of both preview loads. 60% of the blade has a
slight defluxion under the normal loads. The maximum normal defluxion registered at the tip of the blade with value
equal 7x10-4m. The tangential defluxion has pseudo-symmetrical between tip and root section with a null value at
50% of blade length, where it gets the maximum at the tip of the blade with the value of 0.03m. At 60% of blade
length, the stress gets the high value in Von Misses stress analysis presented in figure 5(a). Away from this section of
the blade, the stress decreases to low-value at the root of the blade and null value at the tip the blade as presented in
figure 5(b) in stress solicitation distribution term.

CONCLUSIONS

This work focused on the aerodynamic load's effect on the wind blades. An investigation study based on Qblade
software to define the distribution of Aerodynamic loads. As the case of study, we proposed a fixed speed wind turbine
is intended to install in Biskra province. This wind turbine has 40m of tower high and 7.5m of blade length. The blade
airfoil used is the DU93W210 type. The rotation speed adapted to the value 6 of tip speed ration. This wind turbine is
estimated operate under 16m/s of wind speed. The results show that the blades exposed to high pseudo-constant normal
loads with variable tangential loads. The stress registered with high effecst on the middle sections of the blade, which
created by deference of concentration loads between the tip and root section, where we noticed defluxion of sections.
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Abstract:-The extracting of kinetic energy of wind by wind turbine is complicated phenomenon.

Whereas the rotation of Wind rotor in airflow creates a vortices around the blades and behind the rotor.

The increases of the induction effect of these vortices can decreases the performance of the wind turbine.

Also, they can break the blades.in this paper, we try to explain and determine the induction effect of
these vortices that allows to determine the aerodynamic parameters with more accurately. In this way,

an electrical model has been used to explain the phenomenon. This model is used by Glauert to establish

Blade momentum theory have.

1. Introduction

From Betz model, the ideal wind turbine can harvest just 59 % of air kinetic energy and the
velocity of air decreases with 1/3 on rotation plane [1]. Where Betz was estimated that the rotor
as a disk in incompressible airflow. The rotation of airflow is negligible. The pressure on
rotation plan is constant and far than the rotor plan is equal to the atmospheric pressure. But in
reality, the airflow rotates under blades rotation effect in the opposite direction .the blades body
react under air pressure and creates the drag effect and the rotor have a finite blade number .
These mean that the wind turbine cannot reach the Betz performance value [2].

Fig. 1. Airflow rotation effect [1].

Glauert introduced the rotation effect in his study. Where the airflow creates a vortices
system on rotation plan. This system is combined by tow vortices types. The first is attached by
the blades and created by airflow around the blades under deference of pressure between the
extrados and intrados of blades. The second is two marginal vortices detached from the blades.
One is detached from the tip of blades and the other from the root [2].

The total effect of these of these vortices system is summarized in the velocity field named
induced velocity [2]. That have a direct influence on the relative velocity. The determination of
this velocity allows us to define the aerodynamic parameters with more precision.

133



Ameélioration de la performance de pale éolienne par considération des

parameétre locaux et prend en compte les phénomeéne des pertes.

ANNEXES

National Seminar on Renewable Energies and Sustainable Development =~
25-26/06/2018 Batna University < [ k.

Glauert expressed the vortices system by an electrical model to determine the induced
velocity created by this system. The electrical model is based on Ampere and Biot-Savart
models [3]. In This work, we have try to presents this modelisation method of determination
the induced velocity.

2. Methodology

Firstly, the vortices system is presented by an equivalent electrical network system as
presented in figure 2. This electrical network is a combination of semi-finished electrical wire
and infinite solenoid.

Meridien condictor

Central condictor

Circular coils

(a) (b)
Fig. 2. Vortex system (a), Electrical network equivalent model (b) [1].

Based on the Biot-savart theory, the magnetic field created by one conductor wire is presented
by [4, 5] (fig. 3a):

H, = % = (sina, — sina,) )
In otherwise, in semi-finished electrical wire (fig. 3a):

a; = ’2-' and a; =0 (2)
And the magnetic field can presented by [3, 4]:

Hyy = -2 3)
In general case of infinite solenoid, the magnetic field is defined by [4, 5] (fig. 3b):

Hg = %(sinaz — sinay) (4)
Where n is the number of coils.
At the center of solenoid, where (fig. 3b):

a, = ’2—' and a, =mn (5)
The magnetic field becomes:

Hg = pyln (6)
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Fig. 3. Wire conductor (a), solenoid conductor (b).

At the end of the solenoid, Where (fig. 3b):

a, =0 and a, =m (7
The magnetic field becomes:
I
HSZ = % (8)

By imagining a similarity between a magnetic field created by a driver and the swirling
movements created by the movement of the air we can say:

= At the upstream disk there is no current so there is no magnetic field.
= At the disk level:

In the rotor plane that corresponds to the end of the solenoid the magnetic field is equal to:

!
Hy=Hg = 2 ©)
= In downstream of disk:

The magnetic field is twice the field created at the disk for reason of small distance between the
planes:

Haws = 2Hy (10)
The magnetic field created by the coils is equal to:
Hawsz = 2H; (11)

I I
Hausz = 2Hzz = 57+ 57 = pyin (12)
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The magnetic field created by the central conductor and the meridian conductors is equal to:
- = Ml
Haz - 2Hw1 - 7R (13)

Now back to the problem concerning wind turbine. In downstream of the disk, the field 2Hq
created by the central and meridians conductors is perpendicular to the rotation axis and
corresponds to an induced tangential velocity (vg). The rotation of the air is in the opposite
direction of blades rotation with angular velocity (w).

At the disk level, the field Hu created by the centrals and meridians conductors corresponds
at an induced tangential velocity (vs/2), and the rotation of the air is also in the opposite
direction of blades rotation with an angular velocity (w/2).

On the other hand in downstream of the disk, the field (Hs) created by the coils corresponds
to an axial induced speed (vx) in the opposite direction to the wind speed at the front of disk.
Whereas, at disk level this intensity is worth (v/2).

The results of axial velocity is defined as follows:

= At the rotor: V=V —-= (14)
= At downstream of the rotor: Vo=V, — v, (15)

We eliminate v; and we obtain:
Vi+V;
=" (16)
So Betz's relationship remains valid.

The variation of the axial velocity is represented by the axial induction factor (a) which is

written [1, 2]:
a==2= (17)
That gives:
V=>»01-aW (18)
From () and ():
v = 2aV, (19)
The substitution in () gives:
V, =(1-2a)V; (20)
The results of angular velocity:
= At the disk: Qr(air) = Qr(blades) — "?" #3))
= In downstream of the disk: Qr(air) = Qr(blades) — vg (22)
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Fig. 4. Velocities field.

The variation of the air angular velocity at downstream is represented as ration of rotation
velocity and represented by the tangential induction factor (a”) [1, 6]:

G P O
e U o (23)
At the rotor this factor is equal to half downstream value corresponded to last electrical
representation:
R L
=TT T @)
The substation on () and () give:
= At the disk: Qr(air) = Qr(blades) + a'Qr(blades) (25)
= In downstream of the disk: Qr(air) = Qr(blades) + 2a'Qr(blades) (26)

In other hand, the tangential speed of rotation of the air at the disk becomes:
U'=0+a0r (27)

And the relative speed becomes (fig.4):

W= (1-aV;)?+ ((1+a)r)? (28)
3. Conclusion

The electrical modelisation presented in this work gives a simplified approach to explain the
vortices phenomenon. That is created when the wind turbine starts rotate. The method explain
the vortices system and determine the effect on blades movement.in other hand, this
modelisation method gives a more clear idea about what happen in operating of wind turbine
.that can push us to understand the aerodynamic phenomenon of wind turbine and determine
their parameters with more accurate.
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Abstract— The wind blade is the first responsible of
harvesting the Kinetic energy of wind. It have an aerodynamic
shape that pushes it to rotate during airflow. This work is an
investigation study about the effect of variation of airfoil
thickness. Two airfoil is included with deferent value of
thickness. Start by the value 6% to 32% of chord length. The 4
digits NACA airfoil used is (24XX) and 5 digits NACA airfoil
used is (230XX). The wind turbine studied is intended to install in
Adrar province site. The performance analysis is based on blade
element momentum theory. The results show that for each airfoil
have an effective thickness range. In this range the production of
energy is the maximum value. Over this range the production
decreases to the low value.

Keywords—Wind, Aerodynamic, blade, rotor, speed, induction.

I. INTRODUCTION

The wind blade is the principle element in rotation
mechanism of wind turbine. Other way, the efficiency of wind
turbine related directly with the performance of blade used. In
the horizontal wind turbine the manufacturing cost of rotor
blades represents 22% of global cost [1]. These push researches
to define the best design wind blade with low cost and high
structural and aerodynamic efficiency. In this case, several
works have been done. Some works based on the CFD analysis
and introducing the intelligent mathematical algorithms such as
neural network, PSO and Ant colony algorithm. But the
applying of this method requires the high cost hardware and
software. Another works followed the conventional methods as
linearization of wind blade shape. The first work of
linearization have been done by Burton et al [2]. The radial
distribution of the chord length is estimated as straight line
passed by the values of chord of ideal distribution at 70% and
90% of blade length. The results show an increases of
aerodynamic performance. Recently, Lui. X et al gave a model
of linearized shape of blade intended to fixed speed wind
turbine [3]. The analysis of improvement shape shows an
increases of 3% in annual energy production. In addition,
several works studied the effect of changing of airfoil types and
his dimension. In this context. Quan. W et al. gave a new
design method of medium thickness airfoil used in designing
wind blade. The airfoil integral expression and b-spline curves
are used as reference to determine the best airfoil shape [4].
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The results of comparison show that the airfoil CQU-A25
determined by the new method have maximum lift coefficient
compared by DU91-W2-250 airfoil. Lijun X et al. studied the
performance of wind blade by using thick airfoil and flatback
[5]. The analysis is done by using GH-bladed software. The
results recommended that this study can used in other
optimization aspect despite low aerodynamic performance
registered compared by the reference blade. This work
represents an evaluation method to determine the best airfoil
thickness range that can give the maximum of energy annual
production.

II. AERODYNAMIC OF WIND TURBINE

The first analyzes of performance wind turbine have been
done by the scientist Betz [6]. In this model the rotor of wind
turbine considered as a disk actuator in unidimensional stream
of air (Fig.1). The rotation of air and drag effect is negligible.
Other hand, the pressure is constant in disk plan. Based on the
Betz model, the ideal wind turbine can archive 60% of wind
kinetic energy as maximum ratio.

U1 -2a)

Patw

Fig.1. Disk actuator model of wind turbine.

In 1935, Glauert gave a new model of wind turbine. This
model describes the real phenomenon of operation of wind
turbine [7]. Glauert studied the contribution of each blade
element in the global efficiency. The turbulence effect
phenomena created by air rotation behind the rotor is taken in
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account. The induction effect of turbulence is expressed by an
axial and tangential factors. The Glauert’s analysis is based on
tow evaluation. The first is the aerodynamic analysis by
applying of mechanical fundamental lows on blade element
behavior in airflow. That determined the thrust and torque by
[6.2]:

dT = 4FKa(1 - a)pU’ndr (0
dQ = 4F.a'(1 - a)U* Qnridr (2)

a and a’ are the axial and tangential factors respectively, U is
wind speed., r is the elemental radius and F is Prandtl tip losses
factor determined by [8]:

~B{R-T)

F, = (2/m)cos™*(ersing) (3)

R is rotor radius, and ¢ is flow angle defined by:
__1i-a

tang = (L+ani, )

Ar is the element speed ratio , it can determined by [6, 2] :
r

A, =2 ; (5)

A is the tip speed ratio , it equal to:
or

A==c (6)
From the figure (1) the flow angle is also equal to:

p=8+a (7)

6 and a is the twist and attack angle respectively.

dF,

/
~-r{1 - a’ Plan de rotation

@-1)'a

Fig.2. The clkemental acrodynamic loads.

The second is an aerodynamic analysis by introducing the
aerodynamic parameters such as the lift and the drag
coefficients, the chord length and the flow angle (Fig.2). That
also determine the thrust force and the torque as the following

[2]:
dT = dFy = B>pU%,;(Cicos @ + Cgsing)Cdr  (8)

dQ = B2pUZ,;(C;sing — C4cos @)Crdr (9)

B is a number of the blade, p is air density, C; and Cp are the
lift and drag coefficients, Urel is relative wind speed obtained
by [2, 8]:

Uret = JUF(1 = a)* + r203(1 + a')? (10)
C'is the chord length which defined by [3]:
C=:‘—:(l-cos¢) (1)

The combination of the equations (1) (2) (8) (9). the axial
induction factor a, and the tangential induction factor a’
relationships are [2]:

a=0C,/(4Esin*p + oC,) (12)

a' = aC,/(4F. singcosp — oC,) (13)
Then the trust coefficient is [2]:

In high induction conductions, the thrust coefficient becomes

high then 0.96F, the relationship of axial induction becomes

[6]:
- 187 -20~-3,Cy | 50-36F) = 127 (3F -4)

36F-50

(15)

Where F represents the multiplication of tip and root loss
factors and the root loses factor is given by [8]:

F = @/m) cos™H(e irine ) (16)
Where:

o = Bc/2nr (15)

C, = Cicos@ + Cysing (17)

C. = C;sing — C4cos@ (18)

o is the blade solidity, Cn is the axial force factor, and Ct is the
tangential force factor, and the element contribution in power
archived is determined by [8]:

dP = dQQ (19)

The elemental efficiency of wind turbine is the ratio between of
power archived and the initial kinetic power of mass of air [6]:
4Qn

a6 =1in

(20)
The total efficiency is defined by introducing the effects of
turbulence and induction by [6]:

. F:sin*@;(cos@; — Ansing;)
=L (sing; + Ancosp)[1 - (%;‘)cohp,-]ln:

€p==F @n

In Another hand the power coefficient can expressed by the
induction factors by the following relationship [2, 6]:

G ==Jy ¢'(1 - a)Addd, (22)
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The mechanical power that can be extracted by the wind
turbine is given by [6]:

P= §an=u3, nC, (23)
Where 1) is the mechanical efficiency factor.
The annual energy production determined by [8]:
AEP = 8760 x §npA

.‘n“ﬂ' our

euzin U Cp(U) X fiverputt (U)AU (24)
Sfweinar 1s the wind speed frequency (Fig.5).

ITI. METHODOLOGY

To evaluate the effect of the changing of the airfoil
thickness on the performance of wind turbine. A design model
of fixed speed wind turbine have been proposed. This design
model have 15m of rotor diameter. It intended to install in
Adrar province site. This site have a mean wind speed reaches
to 6.8m/s with a maximum density registered in the southeast
direction (Fig.3-4). 018

The speed design is taken equal 9.6 m/s. It is adopted to the
TEC6400-2 standard. The rotation speed is adapted to the value
6 of tip speed ratio. It equals 74RPM. The wind turbine have
20m of tower's high. The performance investigation based on

Fig. 4. Win rose of Adrar province [10].

Probabillity of density (%)

o.08
the blade element momentum theory explained the preview P
section. In this case, two NACA airfoils have been proposed asé
with different thickness. The first is 4digits airfoil (24XX), the i
second is Sdigits airfoil (230XX).The value of thickness varies *
from6%t°32%ofchord ]engt_h. 01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18

Wind speed (m/s)
Fig. 5.Adrar wind speed density at high than 10m of altitude [11]

IV. RESELTS AND DISCUSSIONS

In this section three parameters have studied to define effect of
changing of airfoil thickness on performance of wind turbine.
These parameters are the power coefficient, the power and the
annual energy production. The wind turbine is estimated works
in large wind speed .this range starts from 3m/s to 18m/s. the
results shown is the figure (6, 7) presents the variation of
power coefficient of all proposed design. The general remark
noticed that the power coefficient have the same distribution
for two categories of design with different thickness. Despite
the identical distribution the 4digits NACA airfoils have a
slightly higher values of power coefficient compared to 5digits
NACA airfoils. That is more clear with wind speed high then
10m/s. In another hand, the power coefficient increases rapidly
with increases of airfoil thickness in range between 6% and
18% of chord length. After this range the power coefficient
decreases also rapidly for both airfoil category. That is
explained clearly is power variation .The harvested power
increases with increasing the wind speed for almost design. But
the changing of thickness show a decreases of harvested power
especially with airfoil thickness greater than 18% of chord
length (Fig. 8, 9).

PR -

Fig. 3.The Wind potential in Algeria [9).
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10
‘Wind speed (mis)
Fig. 6. Vanation of power cocfficient of the rothor with NACA 24 XX airfoil. Fig. 9. The power variation of the rotor with NACA 230XX Airfoil.

The results presented in figure (10, 11) show that the 4 Digits

NACA airfoil have a large effective thickness range. In which
- the annual energy production have pseudo same maximum
amount. This range starts from 12% to 20% of chord length.
The 5 digits NACA airfoils have small effective thickness
range .This range starts from 10% to 14% of chord length. In
both case, over these ranges the annual production decreases
and have a low values.

20
bl

200

Wind speed (mvs) g‘n

Fig. 7. Vanation of power cocfficient of the rotor with NACA 230XX airfoil. s
‘ié 160

o 150

6% 8% 10% 12% 4% 16% 16% 20% 22% 24% 26% 28% 30% 2%
Alrfoll thickness {%Chord length)

Fig. 10. Vanation of annual encrgy production of the rotor with NACA 24XX
airfoil.

2 ‘ [ ' " 2 1 " 1
Wied spesd (mis)

Fig. 8.The power variation of the rotor with NACA 24XX airfoil.
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6% 3% 105 12% 4% 16% 18% 20% 22% 24% 26% 28% 0% 3%
Airfoll thickness {%Chord length)

Fig. 11. Vanation of annual energy production of the rotor with NACA
230XX airfoil.

V. CONCLUSION

In this study an investigation method have been done to
determine the effect changing of airfoil thickness on the global
performance of wind turbine. In this case, a design model of
fixed wind speed intended to install in Adrar province have
been proposed. The analysis is based on the blade element
momentum theory explained in the second section of works.
Two airfoil used in this study with thickness from 6% to 32%
of chord length .these airfoils are 4 digits NACA airfoil
(24XX) and 5 digits NACA airfoil (230XX). The results show:

- The power coefficient increases with the increase of
airfoil thickness to a certain value. This value varies depend to
airfoil type. After this value the power coefficient decreases
also rapidly.

- The variation of power coefficient explained the
increases and decreases of power collected by the wind rotor.

- The results of annual energy production show that
certain airfoil have a range of thickness. In which the
production have the same maximum value.

This results recommended that the wind blade should be
have an airfoil with thickness range .Where the production of
energy is maximum and have the same value.
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Résume :

La géométrie de la pale éolienne a une influence directe sur la performance aérodynamique et le cout de réalisation
globale de 1’éolienne. Dans ce contexte, ce travail présente une contribution d’amélioration de la forme de la pale
pour une production annuelle d’énergie assai acceptable. La distribution de corde et d’angle de calage de référence
est optimum forme linéarisé¢ de pale déterminé par X. Liu al. L’éolienne est Adaptée au site d’Adrar situé au sud-
ouest de 1’ Algérie. Des changements sur I’inclinaison de la distribution de la corde et d’angle de calage au niveau
de pied et de bout de la pale ont été proposés. Une analyse d’investigation de performance basée sur la théorie de
dynamisme d’¢élément de pale (BEM). La production annuelle d’énergie est calculée a la base de la distribution
du Weibull. Les pales sont estimées fabriquer en Epoxy-fibre de verre. Leurs poids est déterminé le logicielle
Qblade par épaisseur d proposé. Les résultats registrent une augmentation de production annuelle d’énergie jusqu’a
1.4% avec une minimisation de poids de pale jusqu’a 8.9% comparée par le modele de X. Liu et al. cette
amélioration est présenté par une distribution de corde linéarisée horizontale jusqu’a 30% de longueur de pale avec
une changement d’inclinaison de la distribution de corde apres 80% de longueur de pale avec une valeur de corde
de 30% de valeur intaille. Une distribution de I’angle de calage présenté par ligne droite liée la valeur au pied et
de bout de pale. Ou la valeur de pied est la valeur de I’angle de calage de la position de 20% de longueur de pale
glissé vers le pied et la valeur de bout est la méme valeur de modéle de référence. L'amélioration de la distribution
d'épaisseur montre une augmentation de 0,75% de la production annuelle enregistrée par le modéle de pale a une
épaisseur au pied de pale de 25% a une épaisseur de au bout de pale de 18%.

Mots clés : Eolienne, pale, vent, énergie, induction, angle de calage, corde.

Abstract:

The geometry of the wind blade has a direct influence on the aerodynamic performance and overall cost of the
wind turbine. In this context, this work presents a contribution to improve the shape of the blade for an acceptable
annual production of energy. The reference chord and twist angle distribution is the optimum linearized blade
shape determined by X. Liu al. The wind turbine is adapted to the site of Adrar located in the southwest of Algeria.
Some changes of inclination of the chord and the twist angle distribution at the foot and tip of the blade have been
proposed. The performance investigation analysis based on the blade element momentum theory (BEM). The
annual energy production is calculated at the base of the Weibull distribution. The blades are estimated to be made
of Epoxy-fiberglass. Their weight is determined Qblade software by proposed thickness d. The results record an
annual energy production increase of up to 1.4% with blade weight minimization up to 8.9% compared by the X
model. Liu et al. this improvement is presented by a horizontal linearized chord distribution up to 30% blade length
with a change of inclination of the chord distribution after 80% blade length with value of 30% of intial tip chord
value. A distribution of the pitch angle presented by straight line tied the value at the foot and end of blade. The
root value is the value of the twist angle of the 20% blade length position slid to the root and the tip value is the
same reference model value. The thickness distribution improvement show the increases of 0.75% of annual
production registered by the blade model have root thickness of 25% to tip thickness of 18%.

Keywords: Wind turbine, blade, wind, energy, induction, twist angle, chord.
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