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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Généralités sur I’énergie éolienne.

L’utilisation de 1’énergie du vent date de plusieurs milliers d’années, essentiellement dans le
domaine maritime avec les bateaux a voile. Les premiers moulins a vent sont quand a eux
apparus vers 1’an 900 en Iran (empire perse) pour I’irrigation des champs [1]. L’utilisation de
cette énergie pour produire de 1’¢lectricité est beaucoup plus récente. En effet, la premicre
¢olienne est I’ceuvre de Charles F. Brush (le fondateur de ce qui deviendra plus tard General
Electric) qui la fabriqua en 1888 [1]. Du fait du caractére intermittent de cette ressource, elle
a été délaissée jusqu’aux premiers chocs pétroliers dans les années 1970. Le Danemark
reprend alors le développement de 1’énergie ¢€olienne pour réduire sa dépendance aux

énergies fossiles.

Mais c’est seulement depuis une vingtaine d’années que ce secteur connait un essor
considérable. Ceci pour deux raisons principales. Premiérement, les réserves de combustibles
fossiles s’épuisent peu a peu et leur extraction peut provoquer des instabilités géopolitiques
conséquentes. Il est donc intéressant pour un état d’étre le moins dépendant possible a ce type
de combustible et de recourir a d’autre forme d’énergie, comme les énergies renouvelables.
Ensuite, pour parvenir a contenir le phénomene du réchauffement climatique [2], des accords
comme ceux de Kyoto donnent des objectifs de réduction des émissions de GES par pays. La
production d’électricité est responsable d’une part importante de ces émissions, notamment
avec I’utilisation de centrales au charbon, au pétrole ou encore au gaz naturel. Dans ce
contexte, les énergies renouvelables ont un bel avenir devant elles, car elle n’en émette pas.
Comme I’énergie €olienne est la plus viable économiquement des énergies vertes, elle figure
en téte de liste. Ainsi la puissance éolienne mondiale installée a été multipliée par plus de 15

ces dix dernicres années, comme le montre la figure 1.1.
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Figure 1.1 Evolution de la puissance éolienne mondiale installée
depuis 1997, [3].

La particularité du développement éolien réside dans le fait qu’on est passé de petites
machines installées sur des réseaux isolés a des turbines de grosse puissance installées sur le
réseau global. Ainsi la plus grosse machine disponible aujourd’hui fournie 7 MW en plateau
(voir figure 1.2), bien que la puissance de la plupart des turbines installées aujourd’hui est
comprise entre 1.5 et 3 MW. L’¢olien a donc maintenant pour rdle de fournir une part non
négligeable de 1’¢lectricité du réseau global (I’'Union Européenne a par exemple fixé comme
objectifs pour 2020 a 20% la part des énergies renouvelables dans sa production électrique,

avec pour acteur principal I’énergie €olienne).



Figure 1.2 Eolienne Enercon E126, puissance nominale : 7MW, [4].

Grace a des progres considérables dans tous les domaines liés a cette énergie, que ce soit au
niveau de la conception des machines et des parcs €olien, de leur exploitation, du choix des
sites, ou encore de leur intégration au réseau global, le colt du kilowattheure éolien a
considérablement baissé. Il atteint désormais 6.58CAN en moyenne (ce prix varie
considérablement d’un parc €olien a 1’autre, du fait des conditions de vents trés variables
d’un site a Dlautre) [5]. Il faut cependant considérer que chaque kWh produit est
généralement automatiquement racheté par le distributeur d’¢électricité (Hydro-Québec au
Québec, EDF en France par exemple) a prix fixe, peu importe la demande. En effet les
gouvernements occidentaux obligent généralement les compagnies a racheter 1’énergie

renouvelable, ceci pour favoriser son essor.



1.2 But du projet.

Dans un processus d’implantation de parc éolien, le choix du site, ainsi que I’estimation de la
production annuelle du futur parc constituent des étapes déterminantes. La puissance d’une
turbine étant globalement fonction de la vitesse du vent au cube, une erreur de 2% sur la
vitesse du vent occasionnera une erreur de 6% sur la puissance, et donc sur les retombées

financiere. Une telle erreur peut s’avérer trés problématique pour la viabilité d’un tel projet.

Ainsi, il est trop risqué de se baser uniquement sur des simulations numériques méso-échelle
pour quantifier le potentiel éolien d’un site. Il est cependant opportun de s’en servir pour
sélectionner les sites intéressants. Pour connaitre les caractéristiques précises du vent d’un
site, il faut impérativement implanter un ou plusieurs mats de mesure sur le site et effectuer
une campagne de mesure, pendant une période suffisamment représentative (un an en
général). Les caractéristiques du vent seront ensuite extrapolées a la position des €éoliennes au
moyen de simulations numériques micro-échelle, a partir des mesures provenant du ou des

mats installés sur le site.

Le montage de ces mats doit étre fait de facon rigoureuse, sans quoi des erreurs de mesure
peuvent apparaitre. En effet, la structure porteuse des instruments perturbe localement
I’écoulement du vent. Par exemple, si I’anémométre est dans le sillage du mat, la mesure est
complétement faussée. Ensuite, si les bras instrumentés sont trop courts, la vitesse du vent est
perturbée de facon significative. La norme IEC-61400-121 annexe G [6] et les
recommandations de ’EA [7] proposent des conseils de montage pour éviter ces erreurs.
Une étude menée par deux chercheurs d’AWS Truewind [8] remet en question les résultats

avanceés par ces documents sur les tours tubulaires.

Le présent travail de maitrise a donc pour but d’étudier I’écoulement autour de mats de
mesure tubulaire et en treillis (les deux types de tours les plus répandues), pour en dégager
des recommandations de montage et des outils informatiques permettant I’évaluation de

I’incertitude due a la perturbation de 1’écoulement par le mat d’une part, et le positionnement



automatique optimal des bras instrumentés pour un site donné stimation de rose

des vents donnée) d’autre part.
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CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE

2.1 La mesure du vent et les principaux types de tours météorologiques

concernées par cette étude

Dans une campagne de mesure, il est intéressant de connaitre le profil vertical de la vitesse
du vent, car il peut influer sur la production énergétique du futur parc éolien, ou encore pour
pouvoir interpoler la vitesse du vent de la hauteur de mesure a la hauteur du moyeu du futur
aérogénérateur (quand il est impossible de la mesurer directement a la bonne hauteur).

L’approximation la plus répandue est la loi logarithmique [1]:

In(z/z,)

V&=V iz Tz0)

2.1)
ref

Ou U, est la vitesse du vent a la hauteurz,,, et zjest la rugosité du sol. En mesurant la

ref 2
vitesse du vent a 2 hauteurs, il est donc possible d’approximer la vitesse a toutes les hauteurs.
Pour mesurer le vent a deux hauteurs, il faut que le mat de mesure soit équipé de bras avec
anémometres (pour mesurer le vent a une autre hauteur que le sommet du mat). Dans les

faits, les mats mesurent généralement le vent a 3 hauteurs : 40m, 50m et 60m.

C’est 1’écoulement bidimensionnel autour de ce type d’installation qui fait 1’objet de ce
travail de maitrise, afin de quantifier I’effet du mat sur la vitesse lue par les anémometres
placés sur les bras. L’effet du bout de mat (anémomeétre monté au sommet de la tour) n’est
pas traité dans ce projet, mais un état des connaissances sur cette question est présenté a la

section 2.6, pour donner les limites de cette étude.

Les deux principaux types de tours météorologiques pouvant accueillir des instruments a

plusieurs hauteurs sont les suivantes : les tours en treillis (que I’on retrouve aussi beaucoup



dans le domaine des pylones électriques ou de télécommunications) et les tours tubulaires.
Les premiéres sont les plus chéres (entre 20 et 60 k$ en moyenne) mais les plus solides (elle
permettre d’atteindre des hauteurs supérieure a 60m), et il en existe deux types, c'est-a-dire a
section carré ou triangulaire, On ne s’intéresse dans ce projet qu’a ces derniéres car c’est le
type de section le plus utilisé dans I’industrie éolienne. Les tours tubulaires sont moins
solides mais moins couteuses (entre 10 et 20 k$ en moyenne). Les mats sont équipés
d’anémometres installés sur bras et au sommet de la tour, de girouettes, de capteurs de
température, de pression ou encore d’humidité (pour éventuellement détecter les événements
givrants). De plus les mats disposent d’un systéme d’acquisition et d’enregistrement de
données (« data logger »), d’un systéme d’envoi automatique des données (pour éviter de se
déplacer sur site pour récupérer les données) et d’une alimentation solaire. Les figures 2.1 et

2.2 présentent des photographies de mat tubulaire et en treillis.

Figure 2.1 Mits météorologique tubulaire. Source : Hélimax Energie.



Figure 2.2 Mats météorologique en treillis. Source : Hélimax Energie.

2.2 Les différentes utilisations des mats météorologiques dans le secteur éolien

Cette section a pour but de faire un inventaire rapide des utilisations de mats météorologiques
dans le domaine de 1’éolien, pour souligner I’importance d’une bonne mesure du vent, et
ainsi d’entrevoir les conséquences des erreurs de mesure dans le cadre d’un projet

d’implantation de parc €olien.

2.2.1 Sélection d’un site

Le processus de sélection d’un site suit en général le processus suivant : dans un premier
temps, la consultation d’un atlas de vent peut permettre de sélectionner une région
potentiellement ventée. Ces atlas sont construits a partir de simulations numériques (avec
WASP ou MC2 par exemple). Du fait de la résolution de ces simulations, on ne peut pas se

servir des résultats bruts des atlas pour estimer la production annuelle du futur parc, car cela



peut conduire a des erreurs importantes. Il faut sélectionner un ou plusieurs sites intéressants
sur la région considérée. Cela se fait en consultant les populations, en se basant sur
I’expérience (une colline peut par exemple offrir un potentiel €olien intéressant), ou encore
en regardant la végétation (il est ainsi possible d’observer la direction du vent dominant, et
faire une premieére estimation de la vitesse moyenne de celui-ci). Une fois quelques sites
sélectionnés, il convient d’installer un mat de mesure sur chacun d’entre eux, pour avoir une
idée plus précise du potentiel éolien du site en question. Le mat doit étre placé, dans la
mesure du possible, a un endroit représentatif de tout le futur parc. Il devra mesurer le vent et
plusieurs autres parametres (température, etc...), pendant une période d’au moins une année
ou deux. En se servant de données long terme d’un aéroport proche ou d’une station
d’Environnement Canada (s’il en existe une a une distance raisonnable) et des données court
terme du mat, il est possible de déduire les données long terme sur le site considéré. Il faut
noter que la durée de vie d’un projet éolien est d’environ 25 ans, il convient donc d’avoir une
approximation du vent sur une méme période, ce qui justifie I'utilisation des données long
terme. A partir de ces données on peut choisir un ou plusieurs sites potentiellement

intéressants, ou encore arréter le projet faute de site a bon potentiel éolien.

2.2.2 Estimation du productible d’un futur parc

Apres sélection d’un site potentiellement intéressant, il faut extrapoler la vitesse du vent sur
tout le site considéré. Ceci est fait en utilisant des logiciels de simulation numérique comme
WASP : en connaissant le vent (direction et vitesse) en un point et une hauteur donnée, on
peut extrapoler le vent géostrophique, celui-ci peut étre considéré comme constant sur
I’ensemble du parc €olien. Ce vent géostrophique est utilisé comme condition a la fronticre
supérieure du domaine, et on simule le vent sur tout le domaine. En faisant cette opération
pour chaque secteur directionnel et pour chaque vitesse de vent géostrophique d’intérét (i.e.
dont la probabilité d’occurrence n’est pas trop faible), on peut extrapoler la rose des vents en
tout point du domaine considéré a partir de celle mesurée par un mat en un point. La
principale lacune des simulations est leur performance en terrain complexe, notamment aux

endroits ou il y a décollement et recirculation. Ainsi, si le terrain est trop complexe,
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I’extrapolation a partir d’un seul mat peut engendrer des erreurs importantes. Dans ce cas, il
peut étre intéressant, si le budget le permet, d’installer de nouvelles tours de mesure pour

effectuer une meilleure extrapolation.

Measured power curve corrected to sea level air density 1,225 kg/m*3
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Figure 2.3 Exemple de courbe de puissance d'une éolienne de 1 MW [6].

Une fois le potentiel éolien connu en tout point du domaine, il faut décider d’une micro-
localisation pertinente (i.e. qui maximise la production annuelle du parc) des €oliennes du
parc en développement. En connaissant la courbe de puissance des machines (voir un
exemple sur la figure 2.3) sélectionnées et le nombre d’heures par an de chaque classe de
vitesse de vent (distribution de Weilbull) a la position de chacune des é€oliennes, il est

possible de déduire la quantité d’énergie €lectrique que va produire le parc annuellement.
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2.2.3 Test de performance

\

Le test de performance consiste a vérifier que la courbe de puissance donnée par le
constructeur d’une ¢€olienne est bien valide. Pour ce faire, il faut pouvoir mesurer
simultanément la vitesse du vent non-perturbé et la puissance générée par la machine
concernée par le test. Il faut noter qu’un aérogénérateur influe considérablement sur
I’écoulement du vent, en aval comme en amont de celui-ci. Il ne faut donc pas se servir de
I’anémometre a la nacelle pour estimer de facon fiable la vitesse du vent non-perturbée. Les
¢tapes a suivre pour réaliser un test de performance selon les standards de I’industrie sont
détaillées dans la norme IEC-61400-121 [6], et un bref apercu de son contenu est donnée
dans cette section. Si le terrain n’est pas complexe, i.e. si le terrain ne s’¢loigne pas trop d’un
terrain parfaitement plat et sans obstacle, il faut installer une tour de mesure a une distance de
I’éolienne comprise entre 2 et 4D, D étant le diametre de 1’aire balayée par les pales de la
machine considérée. Dans ce cas-ci, on considere que le profil du vent se maintient et donc
que la tour permet de mesurer la vitesse du vent non-perturbée au niveau de 1’aérogénérateur
testé¢ (sauf pour les secteurs directionnel perturbés par des obstacles : turbines du parc,
grange, silo, etc.). En confrontant la vitesse du vent non perturbée et la puissance électrique
générée (corrigée en fonction de la densité de ’air), la courbe de puissance est reconstruite et
comparée a celle fournie par le manufacturier. Si le terrain est complexe, c'est-a-dire qu’il
influe de facon non négligeable sur I’écoulement, il faut effectuer une calibration de site.
Ceci se fait en installant une tour temporaire a la position de la future €olienne. Celle-ci
permet de faire une étude statistique pour connaitre la corrélation entre les vitesses lues par
les deux tours (temporaire et permanente). Une fois cette corrélation faite, la tour temporaire
est démontée et I’aérogénérateur est installé. Le test de performance est ensuite effectué, ceci
en corrigeant la vitesse lue par la tour permanente au moyen de la corrélation établie
précédemment. Cela permet la prise en compte de 1’effet de la complexité du terrain. A titre
d’information, des recherches sont actuellement en cours pour pouvoir faire cette calibration

de site de fagon virtuelle, au moyen de simulations numériques [9].
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224 Suivi de performance d’un parc

Le suivi de performance est un élément souvent négligé par les promoteurs éoliens. Il
consiste a évaluer les performances d’un parc. Cela se fait en mesurant constamment la
vitesse du vent non perturbé (au moyen d’une ou plusieurs tours météorologiques) et de la
comparer avec la puissance générée par le parc au complet. Il est ainsi possible de faire un
bilan annuel en comparant 1’énergie générée par le parc et 1’énergie maximale qui aurait pu
étre générée. Ce suivi consiste donc a évaluer la performance de gestion d’un parc. Plusieurs
facteurs peuvent influencer cet indicateur : maintenance pendant une période ventée, temps
de réaction face a une panne, etc. Souvent, I’énergie électrique générée par un parc est sous-
estimée lors de son étude. Les promoteurs sont donc en général satisfait des performances de
leur parc, et ne s’intéresse pas a savoir si ils auraient pu produire encore plus avec une

gestion plus rigoureuse. Depuis peu, 1’intérét pour ce genre d’étude se fait grandissant.

23 L’écoulement autour d’un cylindre

Un état des connaissances sur 1’écoulement autour d’un cylindre est présenté dans cette
section, afin de se faire une premiere idée des perturbations engendrées par ce type

d’installation ainsi que les paramétres qui influe sur ces perturbations.

Contrairement a la tour en treillis, le cylindre est une forme simple trés commune, et de
nombreuses études sur I’écoulement autour de celui-ci ont été menées, principalement des
¢tudes expérimentales. Les deux principaux ouvrages servant de références ici sont les
suivants : Physical Fluid Dynamics, de D.J. Tritton [10] ainsi que sur Viscous Fluid Flow,

par F.M White [11].
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2.3.1 Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds (Re) est un parameétre adimensionnel qui représente 1’écoulement.
Dans le cas d’un cylindre, il est fonction du diameétre, D, de la vitesse non perturbée du fluide

(dans notre cas, de ’air) u.., de la viscosité dynamique ¢ et de la masse volumique p :

pu_D
y7,

Re = (2.2)

Il représente le ratio des forces d’inertie sur les forces de viscosité, et pour un niveau de
turbulence a I’entrée donné, il caractérise quasiment entiérement 1’écoulement autour du

cylindre.

2.3.2 Les différents types d’écoulements

Les solutions analytiques a disposition ne sont valables que pour des nombres de Reynolds
assez bas, I’¢tude de 1’écoulement autour d’un cylindre pour une large plage de nombre de

Reynolds est donc basée sur des études expérimentales.

Pour un nombre de Reynolds trés inférieur a 1, I’écoulement est symétrique en amont et en
aval du cylindre, et la vitesse est perturbée méme loin de celui-ci. Ainsi, méme a plusieurs
diamétres du cylindre, la vitesse est significativement différente de sa valeur non perturbée
(ux). Quand Re augmente, la symétrie amont/aval disparait, les lignes de courant sont plus
déplacées en aval qu’en amont du cylindre. Quand Re atteint 4, deux tourbillons apparaissent
derriére le corps, et leurs tailles augmentent jusqu'a Re=40. Jusque 1a, 1I’écoulement reste
stationnaire. Au-dela de cette valeur, I’écoulement perd cet aspect stationnaire. Les
tourbillons se détache alternativement, et se déplace vers 1’aval a une vitesse inférieure a u.,
formant «1’allée des tourbillons de Karman». Le nombre de Strouhal, St, permet de

connaitre la fréquence, n, de détachement des tourbillons :
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St=— (2.3)

Pour des valeurs de Re comprise entre 40 et 100 000, ce nombre est constant et égal a 0.2.
Jusqu’a Re=3"5, la couche limite est laminaire jusqu’au point de décollement, on parle alors
de décollement laminaire. A partir de Re=200, le sillage devient complétement turbulent, et
quand Re atteint 400 la transition intervient dans la couche limite juste aprés le décollement,
et renforce ’aspect turbulent du sillage. Tant que Re<3"5, la transition intervient alors
derriére le point de décollement. Ainsi, tant que Re est compris entre 200 et 3"5, on peut
considérer que I’écoulement est alors turbulent et stationnaire, puisque le sillage est

complétement turbulent (on ne parle plus d’émission réguliére de tourbillons laminaires).

Quand Re atteint 3"5, un changement important intervient : la couche limite est toujours
laminaire jusqu’au point de décollement et la transition intervient juste apres, mais celle-ci se
ré-attache au cylindre puis se décolle de nouveau peu apres. On parle alors de décollement
laminaire, puis de ré-attachement turbulent, et enfin de décollement turbulent, dans ’ordre

d’occurrence. Ceci se produit jusqu’a Re=3%6.

Quand Re dépasse 36, la transition intervient dans la couche limite, avant le point de
décollement, le décollement est donc turbulent. Il n’y a alors pas de décollement laminaire ni
de ré-attachement turbulent. Cependant, le point de décollement est déplacé vers ’aval par
rapport a sa position pour Re<3"6. Ainsi, il se situe aux alentours de 85° pour Re<3"5, 100°
et 120° respectivement pour le décollement laminaire et le décollement turbulent pour

3F5<Re<3%6, et enfin 105° pour Re>3%6.

2.3.3 La force de trainée

La trainée est la force exercée par le cylindre sur le fluide, elle est opposée a son mouvement.
Plus généralement, la force de trainée est la force exercée par tout corps sur un fluide, dans le

sens opposé du mouvement relatif fluide/corps. Elle va perturber I’écoulement, en retirant de
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la quantit¢ de mouvement au fluide. Elle s’exprime souvent de fagon adimensionnelle, a
travers le coefficient de trainée qui est égale a la trainée par unité de longueur D divisée par

la pression dynamique et le diametre du cylindre d :

C, =—
o (2.4)

Dans ce travail, on s’intéresse a la vitesse adimensionnelle u/u.., et celle-ci est principalement
fonction de ce coefficient de trainée, pas de la trainée dimensionnelle. De ce fait, on
s’intéresse particulierement au coefficient de trainée, qui varie avec le nombre de Reynolds,

comme le montre la figure 2.4 (obtenue expérimentalement) :
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Figure 2.4 Coefficient de trainée d’un cylindre en fonction du
nombre de Reynolds [11].

Comme expliqué a la section 2.3.2, quand Re atteint 3%5, la transition intervient avant le

point de décollement (pour Re~3"5). Il en résulte une chute du coefficient de trainée, c’est la

crise de trainée.
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Pour se donner une idée : pour des vitesses de vents comprises entre 3 et 25 m/s, et avec les
dimensions de la tour étudiée dans I’article de Mackiewicz et Filipelli [8] (p=1.18 kg/m’,
u=1.777%5 Pa.s, D=0.1524m), le nombre de Reynolds est compris entre 34 et 2,5%5. Comme
cette plage correspond a un plateau sur la figure 2.4, on peut donc s’attendre a ce que
I’écoulement adimensionnel (en fait la vitesse adimensionnelle u/u.) varie assez peu quand le
nombre de Reynolds varie dans cette plage. Ce point a ét¢ vérifi¢ expérimentalement et

numériquement.

Il faut cependant étre prudent quant a 1’utilisation de ces valeurs. Généralement, sur un site
intéressant en termes de potentiel éolien, I’intensité de turbulence se situe entre 10 et 15% [1]
(ceci n’est qu’une tendance, chaque site est spécifique et il existe des sites pour lesquels le
niveau de turbulence n’est pas dans cette plage). La figure 2.4 a été construite a partir de
mesures faites en soufflerie, et I’écoulement non perturbé a I’entrée est trés peu turbulent
sinon laminaire. Il aurait été intéressant de disposer de I’évolution du coefficient de trainée
en fonction du nombre de Reynolds, mais a une intensité de turbulence ¢élevée (12.5% par

exemple).

2.4 Evaluation de D’incertitude due au mat de mesure et recommandations de
montage, selon les recommandations de I’IEA et la norme IEC 61400-121

annexe G

L’incertitude sur la vitesse du vent due a la structure porteuse des instruments (mats
météorologique en treillis ou tubulaire) est évaluée chez Hélimax Energie au moyen des
recommandations de 'IEA (Agence de I’Energie Internationale), qui ont été publiées en
1999 [7]. Un autre document, la norme IEC 61400-121 annexe G (commission
¢lectrotechnique internationale), a ét¢ publi¢ en 2004 [6] et reprend les éléments des
recommandations de I’IEA en les précisant quelque peu. Les éléments pertinents de ces deux

documents sont présentés dans les sections 2.4.1 et 2.4.2.
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Ces documents utilisent des résultats de simulations faisant I’hypothése d’un écoulement
laminaire, et correspondent vraisemblablement a un nombre de Reynolds trés faible (de
I’ordre de 100). En effet, il est difficile d’obtenir une solution pertinente & un nombre de
Reynolds plus élevé, car elle n’a pas de sens physique. La distorsion en amont du mat est
utilisée pour quantifier I’incertitude due au mat. En d’autres termes, ni la direction du vent, le
nombre de Reynolds, ou encore I’intensité de turbulence ne sont pris en compte. Seule la
longueur des bras instrumentés et la valeur du coefficient de trainée (uniquement pour les
tours en treillis) sont prises en compte dans 1’évaluation de cette incertitude. L’incertitude
due au mat de mesure est évaluée au moyen de la distorsion en amont du mat, i.e. 1a ou
I’écoulement est le plus perturbé. De maniére générale, ces normes donnent des conseils de
montage et de conception pour limiter 1’effet du mat et propose ensuite une méthode de

quantification de I’incertitude résiduelle.

2.4.1 Les recommandations de ’IEA

Ce document (« IEA recommandations for wind speed measurements », communément
appelée aussi « yellow bible », [7]) a été publiée en 1999. 1l y est conseillé d’avoir comme
objectifs de limiter la distorsion occasionnée par le mat et le bras (« boom » en anglais) a
0.5%. 11 est indiqué de ne pas tenir compte des mesures effectuées dans le sillage du mat, et

ce quelque soit le type de tour (tubulaire ou en treillis), car I’écoulement y est trop perturbé.

° Tour tubulaire

Comme précisé en introduction de la section 2.4, la simulation utilisée dans la référence [7]
fait I’hypothése d’un écoulement laminaire. Cela n’est pas stipulé explicitement, mais une
reproduction des résultats de cette norme a constitué les premiers pas de ce travail de
maitrise, menant a la conclusion que les résultats de la référence [7] proviennent d’un
modele laminaire a bas nombre de Reynolds (proche de 100), et avec une condition de

glissement au niveau de la tour, pour réduire les effets de la viscosité. En effet, utiliser un
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nombre de Reynolds plus bas que celui que ’on veut modéliser revient a surestimer la

viscosité.

- ]' "”
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Figure 2.5 Iso-contour de vitesse par la norme IEA [7].

La figure 2.5 sert notamment de guide pour le positionnement des bras instrumentés par
rapport au vent dominant. De maniére générale, le vent est décéléré en amont du mat,
accéléré sur les cotés et en arriere se forme le sillage. En exploitant la figure 2.5, on conclue
que la position idéale pour le positionnement d’un bras instrumenté est a 45° par rapport au

vent dominant, car c’est 1a que I’effet du mat est minimal, sinon nul.

Une comparaison des résultats obtenus par la théorie d’écoulement potentiel et ceux obtenus
par résolution des équations de Navier-Stokes laminaires est ensuite présentée (figure 2.6). Il

apparait que la premicre approche est moins conservative que la seconde.
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Figure 2.6 Distorsion vs d/R, en amont du mat [7].

La figure 2.6 est celle utilisée pour évaluer I’incertitude de mesure du vent, due a I’effet du
mat de mesure. Elle permet de dimensionner les bras. Ainsi une distorsion de 1% est obtenue

a 6 diamétres de la tour, alors qu’une distorsion de 0.5% est obtenue a 8.5 diamétres.

. Tour en treillis

La tour en treillis est modélisée par un disque actuateur, i.e. par des forces judicieusement
réparties, a cause de la trop grande complexité de la géométrie d’une telle tour (voir figure
2.7). Aucune structure n’est donc modélisée, et aucune couche limite n’est créée. La aussi,
I’hypothese d“un écoulement laminaire est utilisée, et le nombre de Reynolds semble étre bas

(proche de 100).



Figure 2.7 Modélisation d'une tour en treillis par la norme IEA.
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La force de trainée est appliquée sur la face avant du mat, car c’est la que 1’effet de la tour y

est le plus prononcé. Cela permet également a cette étude d’étre représentative de plusieurs

types de tours en treillis (section rectangulaire et triangulaire). L’orientation du treillis n’est

pas prise en compte dans I’évaluation de la distorsion due au mat.

Le coefficient de trainée est évalué a partir de la solidité de la tour (i.e. le ratio de 1’aire des

¢léments structuraux projetés sur la face avant, divisé par 1’aire totale de la face avant), a

I’aide du tableau 2.1 :

Tableau 2.1 Estimation de Ct en fonction de la solidité [7].

[ ]

Type of tower Plan Section | Expression for C7 | Valid Range
Square cross section, members with sharp 4.4(1-t)t 0.1<t<0.3
edges
Triangular eross section, round members i‘E 2 1(1-t)t 0.1<t<0.3
Square cross section, round members 2.6(1-t)t 0.1<t=0.3

Ces valeurs de Cr ont été calibrées en comparant les résultats numériques (pour un

¢coulement en régime laminaire) & des données expérimentales, voir annexe V. Elles sont

ajustées pour obtenir des distorsions similaires a celles observées sur les données
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expérimentales. Comme la simulation est faite avec I’hypothése d’un régime laminaire, elles
sont probablement sous-estimées. Les valeurs de ces coefficients seront remises en question

par la suite dans ce mémoire (voir section 6.3.1).

9
0,98
0.97

Figure 2.8 Iso-contour de vitesse pour une tour en treillis,
pour C1=0.486, selon la norme IEA [7].

La figure 2.8 présente les iso-contours de vitesse, pour un coefficient de trainée de 0.486.
L’angle optimal pour le positionnement des bras est estimé a 90° par rapport au vent
dominant. Une équation permettant I’évaluation de la distorsion en fonction de la position de

I’anémometre (R/L) et du coefficient de trainée est fournie :

-2 = (0.126C, —0.006)x (L / R—0,082) (2.5)

u

A partir de celle-ci, et pour un Cr de 0.489, il apparait qu’une distorsion de 1% est obtenue

pour R/L=3.7 alors qu’une distorsion de 0.5% est obtenue pour R/L=5.7. Les données
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expérimentales fournit par Hélimax Energie proviennent de tour en treillis a section
triangulaire de solidité 0.1, et constituée de poutres cylindrique (voir chapitre 3). Selon le
tableau 2.1, le coefficient de trainée de telles tours est de 0.189, des distorsions de 1 % et

0.5% sont respectivement obtenues pour R/L=1.5 et 2.8.

La figure 2.9 présente graphiquement les valeurs de distorsions en fonction de la distance

adimensionnelle par rapport au centre du mat, pour plusieurs valeurs de coefficient de

trainée.
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Figure 2.9 Distorsion vs L/R, pour différentes valeurs de Cr [7].
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2.4.2 La norme IEC-61400-121

Cette norme régit les procédures a suivre pour effectuer un test de performance (voir section
2.2.3). Comme cela nécessite 'utilisation d’un (ou plusieurs) mat de mesure, les bonnes
pratiques pour effectuer correctement une mesure sont rappelées dans 1’annexe G

(normative) de ce document. En fait, les éléments des recommandations de I’EA sont repris
et précisés.

Dans un premiers temps, des indications de montage pour limiter 1’effet du mat sur la mesure

du vent sont présentées. Ensuite, une méthode d’évaluation de I’incertitude résiduelle est
proposée.

Il est préconisé de monter les anémometres au somment du mat (voir figure 2.10), ceci pour

minimiser les effets de ce dernier.

Hub height relative
to ground at met mast

Minimurmn 0.75m P WVertical tube

Minimum 1,5m

Mo flow disturbances alowsd
above this line

-
Mast shall be within 1:5 cons | ‘.‘JI’II Mo other instruments on booms
(mast centre to cone relative | above this line

o vertical distance to anemomeater) |

Figure 2.10 Exemple de mit avec anémométre monté
au sommet, [6].
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La mesure de certains autres parameétres (parametres nécessaire a I’interpolation verticale du
vent comme le cisaillement, ou encore le profil de température) nécessite une mesure du vent

a plusieurs hauteurs, et donc de monter les instruments sur des bras (« booms » en anglais).
Dans ce cas, il est conseillé de ne pas utiliser les mesures de vent effectuées dans le sillage du

mat, et d’avoir comme objectif que les effets du mat et du bras soient inférieurs a 0.5%. Dans

les faits, on s’assure que la distorsion évaluée par la norme est inférieure a 0.5%. Dans ce

cas, I’incertitude due au mat est évaluée a 0.5%.

. Tour tubulaire
Comme précisé dans les recommandations de I’IEA, la simulation utilisée ici fait I’hypothese

d’un écoulement laminaire.

\ . 1‘02
‘o,
1.03
1.04

0.99
0.98
0.97
0.96

Figure 2.11 Iso-contour de vitesse par la norme IEC [6].

La figure 2.11 permet de déduire que la direction optimale pour une bonne mesure est a 45°

par rapport au vent dominant, comme dans les recommandations de I'IEA.
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Figure 2.12 Vitesse relative vs rayon adimensionnel, en amont du mat [6].

La figure 2.12 présente la vitesse adimensionnelle en fonction de la position de
I’anémometre, ou plus généralement de la longueur du bras, et ce en amont du mat. C’est elle
qui sert a 1’évaluation de I’incertitude due au mat. Ainsi, une distorsion de 0.5% est obtenue a
8.2 diametres du centre, tandis qu’une distorsion de 1% est obtenue a 6.1 diametres du centre

du mat (contre respectivement 8.5 et 6 diametres dans les recommandations de I’IEA).

. Tour en treillis

La modélisation de la tour est identique a celle présentée dans les recommandations de 'IEA
(disque actuateur, écoulement laminaire, voir figure 2.7). Le coefficient de trainée est évalué
en fonction de la solidité et du type de section de la tour, au moyen du méme tableau que

dans les recommandations de ’EA.

Il est indiqué que 1’effet de I’orientation de la tour par rapport au vent est négligeable dés que

I’on se situe a plus de 2L du centre du mat, ce qui confirme la validit¢ de 1’approche des
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recommandations de I’'IEA. Ce point est confirmé par I’étude d’Hansen et Pedersen [12], qui

est présentée a la section 2.5.2.

Figure 2.13 Iso-contour de vitesse pour une tour en treillis,
pour C1=0.5, selon la norme IEC-61400-121 annexe G [6].

La figure 2.13 présente les iso-contours de vitesse, pour un coefficient de trainée de 0.5
(contre 0.486 pour les recommandations de I’IEA). L’angle optimal pour le positionnement
des bras est estimé a 90° par rapport au vent dominant, comme dans les recommandations de
I’'IEA. La distorsion dans la direction du vent est approximée comme une fonction du

coefficient de trainée et de la distance au centre du mat :

L = 1-(0,062xC. +0,076 X C,)x (L/ R —0,082) (2.6)
u

Ainsi, avec un coefficient de trainée de 0,5 et dans la direction du vent, les distorsions de 1%
et 0.5% sont obtenues respectivement pour des distances de 3,7 L et 5,7 L de la tour (comme

dans les recommandations de I’'TEA).
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2.5 Autres études sur I’écoulement 2D autour d’un mat météorologique

251 Tour tubulaire : I’étude de Fillipelli et Mackiewicz (AWS Truewind) [8]

Cette ¢étude a ¢été présentée en 2005 par Fillipelli et Mackiewicz a Toronto pour une
conférence du CanWEA. Ils travaillaient pour la compagnie de consultation AWS Truewind,
située a Albany dans 1’état de New York. Elle est basée sur des simulations numériques
bidimensionnelles et tridimensionnelles de 1’écoulement autour d’une tour de mesure
tubulaire. Le logiciel de simulation utilis¢ est FLUENT v.6.0, logiciel trés répandu dans
I’industrie. La turbulence est prise en compte au moyen du modele k-¢ standard (Launder et
Spalding, 1974). Les résultats sont comparés avec des mesures expérimentales et avec ceux
de la norme IEC-61400-121 annexe G, qui sont issus d’une simulation faisant 1’hypothése

d’un écoulement laminaire. La partie bidimensionnelle est présentée dans cette section.

Les conditions environnementales simulées sont celles d’un environnement nordique en

Amérique du Nord :

p=118kg/m’ ; u=1,77TESkg/m.s ; IT =12,5% ;u_ =(7,5;11;15) m/s 2.7)

Les caractéristiques du mat tubulaire sont les suivantes :

- Diamétre du mat : d = 6 pouces = 0,1524 m;

- Longueur des bras : 1,067m donc anémomeétres a 7,5D de 1’axe du mat;
- Prise en compte de la rugosité, £=3.81%-3 m;

- Position angulaire des bras instrumentés : 242° et 330° par rapport au nord.

Le maillage utilis¢ comporte environ 20 000 volumes de contrdle, les dimensions et la forme

du domaine ne sont pas spécifiées.

Les résultats numériques sont comparés avec des mesures expérimentales en comparant le

ratio des vitesses lues sur chacun des deux anémomeétres au ratio des vitesses obtenues sous
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Fluent, prise a la position des anémomeétres. En effet, expérimentalement la vitesse non
perturbée u,, n’est pas connue, comparer le ratio des deux vitesses permet d’éliminer ce
terme. Les résultats numériques offrent un bon accord avec les données expérimentales,

comme le montre la figure 2.14 :

1.20
1.13 ﬁ
” / CFD Case 1
1.10

/ / \ / / 30m Tower Data
1.03 /
1.00 //{/&\——_‘

\‘ // — CFD Model -

0.85 ﬂ

4 — Tower Measurement (30m)
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Figure 2.14 Validation du modéle numérique de Fillipelli et Mackiewicz [8].

Les résultats sont ensuite comparés a ceux de la norme IEC-61400-121 annexe G, qui sont

issus de simulations en régime laminaire :
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Figure 2.15 Comparaison entre les résultats numériques de Fillipelli
et Mackiewicz et ceux de la norme IEC 61400-121 annexe G [8].

La figure 2.15 fait état de différences significatives entre la solution en régime laminaire de
la norme IEC-61400-121 annexe G et la solution prenant en compte la turbulence. Comme
cette dernicre a été validée expérimentalement, et que le vent est un fluide souvent trés
turbulent, cette étude méne a la conclusion que I’hypothése d’un écoulement laminaire des
documents IEA et IEC constitue une lacune. De plus, 1’approche laminaire n’est pas
systématiquement la plus conservative, notamment en amont du mat'. Cela souligne la

nécessité de prendre en compte la turbulence dans ce travail de mémoire.

" Note : on parle ici d’un écoulement laminaire pour la solution proposée par I’'IEA et I'IEC, alors que Fillipelli
et Mackievicz I’identifient comme une solution potentielle (voir figure 2.15). Il semble en fait que celle-ci fasse
I’hypothése d’un écoulement laminaire mais qu’une condition de glissement ai été¢ appliquée a la tour, rendant
la solution peut dépendante de la viscosité et s’approchant d’un écoulement potentiel. Avec une condition de
non-glissement au niveau de la tour et un modele laminaire, les distorsions due & la tour sont largement
supérieure a celle provenant d’un modé¢le turbulent, et conduirait a une surestimation trop importante des
distorsions due au mat pour étre utilisée dans le cas de 1’évaluation de I’effet d’une tour météorologique sur la
vitesse du vent.
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2.5.2 Tour en treillis : ’étude de M. Hansen et B. Pedersen [12]

Ce document, publi¢ en mai 1999, se propose d’étudier I’écoulement autour d’une tour en
treillis a section triangulaire et de comparer les résultats obtenus a ceux des recommandations
de I'l[EA. Au moment de 1’écriture de cet article, les recommandations de I’IEA datait de
1996 et préconisait que les anémomeétres soient placés a une distance d’au moins 7L du
centre du mat. Comme présenté en section 2.4.2, la norme IEC 61400-121 annexe G de 2004
a modifié cette recommandation : il est conseillé de limiter la distorsion occasionnée par le
mat a 0,5% si possible, ce qui correspond a une distance dans la direction du vent 5,7 L pour

un coefficient de trainée de 0.5.

. Modeéle numérique

Comme dans la norme IEC 61400-121 annexe G, le mod¢ele numérique est basé sur la théorie
du disque actuateur et est bidimensionnel. Cependant 1’effort de trainée n’est pas appliqué de
la méme maniéere : dans la norme IEC 61400-121 annexe G elle est répartie sur la ligne entre
les deux poutres principales faisant face au vent, alors qu’ici elle est répartie sur les 3 poutres
principales constituant le mat (plus exactement sur 2 cellules pour chacune des poutres
principales). A priori, cette modélisation du mat en treillis a section triangulaire semble plus
coller a la géométrie réelle du mat, mais les résultats ne peuvent étre utilisés pour un mat a

section carrée (contrairement a la modélisation de la norme IEC-61400-121 annexe G).

La trainée appliquée au niveau des 3 poutres principales est calculée a partir du coefficient de
trainée de chaque cylindre plus celle des plus petites poutres reliant les poutres principales
entre elles. Pour chaque cylindre, le coefficient de trainée est pris égal a 1.2, ce qui
correspond a une plage de nombre de Reynolds assez large (entre 10° et 10, cf. figure 2-4).
La trainée par unité de longueur de chaque cylindre est ensuite obtenue par la formule

suivante :
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1
D:EpquszxCD (2.8)

Le solveur utilisé est Ellipsys qui résout les équations de Navier-Stokes en incompressible.
L’algorithme SIMPLE de Patankar (Patankar, 1980) est utilisé pour calculer la pression. Un
second ordre « upwind scheme » est utilisé pour les termes de convection. Le domaine étudié
a les dimensions suivantes : 35L*60L, et il est maill¢é par environ 16 000 volumes de
contrdles. Ce maillage est raffiné au niveau des poutres principales, i.e pres des cellules ou

s’appliquent les efforts de trainée.
La solution ne dépend pratiquement pas du nombre de Reynolds (tant quel10’ < Re <10°,

u_ XL

o

avec Re= ). L’écoulement est supposé laminaire, la turbulence n’a donc pas été prise

en compte.

. Résultats numériques

L’influence des parametres suivants est étudiée : la solidité d/L, I’orientation du mat par
rapport a I’écoulement (a), la distance par rapport au mat 1/L et enfin 1’orientation du bras ()

par rapport a 1’écoulement.

La premiere analyse fait état des plages d’angle 3 pour lesquels la distorsion reste inférieure a
1%, ceci a différente valeur de r/L (1 ; 2 et 3) et pour a=0° et 40°. Les autres parametres fixés
sont les suivants : Cp=1.2; solidité d/L=0.675. Les plages de valeurs de  pour lesquels la

distorsion est inférieure a 1% sont présentées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 Plage de valeurs de 3 pour lesquelles la distorsion est inférieure a
1%, et influence de 1'orientation du mat (angle o)

a=0°  [B=[48°;114°]JU[249°;309°] B=[0°;130°]U[230°;360°] B=[0;147]U[213;360]

a=40° différence significative pas de différence pas de différence
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Ainsi, ’angle a influe pour R/L=1, mais de mani¢re négligeable pour 1r/L=2 et 3. Ainsi,
I’orientation de la tour n’a pratiquement pas d’influence si 1/L est supérieure a 2 environ, ce

qui est en accord avec les recommandations de I’'TEA et la norme IEC 61400-121 annexe G.

La seconde analyse concerne la relation entre 1’écoulement et la solidité du mat. Ainsi on
modifie la trainée D en gardant Cp=1,2 et en faisant varier la solidité (0,1 ; 0, 085 ; 0,070 et
enfin 0,055). Il faut noter que la solidité n’est pas définie comme dans les recommandations
de I'[EA et la norme IEC-61400-121 annexe G, elle est égale ici a d/L, d étant le diametre

des poutres principales.

Il est mis en évidence que la relation entre la distorsion en un point donné et la solidité est
non linéaire, c'est-a-dire que la distorsion varie plus pour des petites valeurs de solidité que
pour des grandes valeurs. Cela est en accord avec les recommandations de I’'IEA et la norme
IEC 61400-121 annexe G (cf. tableau 2-1). De maniére générale, plus la solidité est grande,

plus I’effet du mat sur I’écoulement est prononcé.

° Conclusion

Si 1/L est supérieur a 2, I’orientation du mat n’a pas d’influence, ce qui est en accord avec la
norme [EC 61400-121 annexe G. Cependant, il semble qu’une distance de 1/L supérieure a 2
suffit pour limiter la distorsion a 1%, alors que les normes préconisent une distance de 3,7L.
Sur ce point I'IEA et '[EC sont assez conservateurs, mais trop maximiser la longueur des
bras peut entrainer des problémes dynamiques comme la vibration. En dernier lieu, la
distorsion est fonction de la solidité d/L et cette relation est non linéaire, ce point est aussi en

accord avec la norme IEC 61400-121 annexe G.

2.6 Effets 3D due au bout de mat tubulaire

Cette section a pour but de présenter les effets 3D de bout de mat tubulaire (aucune étude de

ce type n’a ¢été faite sur tour en treillis, du fait de la complexité de la géométrie d’une telle
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structure), ceci pour évaluer les limites de cette étude. En effet, comme ce travail porte sur
I’écoulement 2D autour de mat météorologique tubulaire et en treillis, il convient de
connaitre la zone ou I’hypothése d’un écoulement 2D est valide. Deux études en particulier
sont présentées ici : la partie 3D de I’étude de Fillipelli et Mackiewicz [8], la partie 2D ayant

été présentée a la section 2.5.1, et enfin I’étude de Perrin et al. [13].

2.6.1 L’étude de Fillipelli et Mackiewicz [8], partie 3D

Cette ¢tude est basée sur une simulation 3D de 1’écoulement autour d’une tour tubulaire, sur
le logiciel FLUENT. Le mat étudié a un diamétre de 6 pouces, et une hauteur totale de 6m.
Les conditions sont les mémes que pour la partie bidimensionnelle de cette étude, a savoir
celles d’un environnement nordique en Amérique du Nord. La turbulence est prise en compte
au moyen du modele k-¢ standard. Les conclusions indiquent que les effets 3D dus au bout de
mat sont significatifs entre z=-6D et z=6D, D ¢étant le diametre de la tour et z=0
correspondant au bout du mat. Cela veut dire qu’il faut monter les bras instrumentés au
moins 6 diameétres au dessous du bout du mat, et qu’un anémometre placé en bout de mat doit

I’étre 6 diameétres au dessus de la tour.

2.6.2 L’étude de Perrin et al [13]

Cette étude est également basée sur des simulations numériques, au moyen du logiciel
FLUENT. Le modéle de turbulence utilisé est le k-¢ standard. La différence par rapport a
I’¢tude de Fillipelli et Mackiewicz [8] est la méthode de calcul de la vitesse vertical au
sommet de la tour. Ces tours sont creuses, et on peut approximer cette vitesse au moyen du
calcul du saut de pression entre le bas et le haut de la tour. La partie modélisée de la tour
concerne les 10 derniers diamétres. La frontiére inférieure correspond aux résultats de
simulations 2D. Une étude d’influence est aussi effectuée, menant a la conclusion que la
vitesse non perturbée et I’intensité de turbulence a une influence marginale sur les effets de
bout de mat. Cependant elle est fonction du coefficient de friction de I’intérieur du mat A (les

tours doivent donc étre réguliérement entretenues), de la pente du terrain et de la distance du
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sommet du mat. Pour limiter la distorsion (« speed-up ») a 1%, il faut se situer a z > 5d, ce
qui est en accord avec 1’étude de Fillipelli et Mackiewicz qui préconisent une distance
supérieure a 6d au dessus du mat. Ceci permet de conclure que les résultats de Fillipelli et
Mackiewicz sont suffisamment conservatifs, et on prendra comme limite a notre étude sur

tour tubulaire, la partie située jusqu’a 6 diametres au dessous du bout du mat.

2.7 Effet des bras instrumentés

Les recommandations de I'[EA et la norme IEC-61400-121 annexe G prescrivent comme
objectifs de limiter I’effet du bras sur la mesure du vent a 0.5% de la vitesse non-perturbée. Il
est indiqué qu’une telle distorsion est obtenue a 15 diamétres du bras. Le point de mesure
doit donc respecter ce critére pour assurer une bonne mesure. Cette affirmation est en accord
I’¢tude de Oye et al. [14], qui prescrivent une distance comprise entre 12 et 15 diamétres du
bras pour en limiter I’effet sur la mesure du vent, cette conclusion est basée sur des
observations expérimentales. De plus, il est conseillé d’utiliser des anémomeétres au design

« compacte », pour en limiter 1’effet sur la vitesse locale du vent.

2.8 Choix du modé¢le de turbulence

Les différences significatives entre les résultats numériques issus d’un modele laminaire
(recommandations de I'IEA et norme IEC-61400-121 annexe G), et ceux issus d’un modele
turbulent (Fillipelli et Mackiewicz), suggerent que la prise en compte de la turbulence est
préférable pour prédire précisément I’écoulement atmosphérique turbulent autour d’un mat

de mesure.

Plusieurs mode¢les de turbulence sont disponibles, mais pour le niveau de précision désiré il
est préférable de se tourner vers un modele non-linéaire a 2 équations. En effet ceux-ci
constituent un bon compromis temps de calcul / précisions des résultats. Le modele k-¢
semble donner de bons résultats, mais il présente certaines difficultés en présence de gradient

de pression inverse, ce qui peut se traduire par une prédiction erronée de la position du point
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de décollement. Le modele k-o est quand a lui assez performant en présence de gradient de
pression inverse, mais il est trop dépendant au parameétre d’entrée @g. Le modeéle Shear Stress
Transport (SST), qui est une combinaison des modeles k-¢ et k- tirant avantage des deux,
semble tout droit désigné pour cette étude. En effet, il utilise le modele k-o dans la couche
limite et le sillage et le modele k-¢ dans le reste de 1’écoulement, au moyen d’une fonction de
mélange qui permet de passer d’un modele a ’autre suivant la position dans 1’écoulement.

De plus, il est possible d’utiliser avec lui un modele de prédiction de la transition.



CHAPITRE 3

ANALYSE DES DONNEES EXPERIMENTALES

Le partenaire industriel de ce projet, Hélimax Energie, a fourni des données expérimentales
provenant de mats de mesure lui appartenant. Cette partie consiste a traiter ces données
(grace au logiciel Matlab R2007b) de manicre a étudier I’influence des principaux parametres
dans un premier temps, et d’obtenir des courbes expérimentales pertinentes pour la validation

des résultats numériques dans un second temps.

3.1 Description des données expérimentales

Les données proviennent toutes de tours équipées de deux bras positionnés de sorte que
I’écart angulaire entre eux est de 180°. Cela fait apparaitre des propriétés de symétries
permettant d’obtenir des moyennes plus significatives. Ce traitement est détaillé dans la
section 3.2. Pour chaque mesure, et pour chaque anémometre, on dispose de la vitesse
moyenne sur 10 minutes, de I’écart type sur la vitesse, ainsi que de la direction moyenne du

vent sur 10 minutes et enfin de I’écart type sur cette direction.

° Tour tubulaire

Les données expérimentales de tours tubulaires proviennent de deux tours identiques de 6
pouces de diamétre, possédant des bras instrumentés d’une longueur de 1.5m. Les
anémomeétres sont donc placés a 10.3 diameétres du centre de la tour, ce qui est assez €levé
(I’effet du mat est donc assez peu prononcé¢). La hauteur de mesure est de 49m, alors que la
hauteur totale du mat est de 60m. Les effets tridimensionnels de bout de mat sont ainsi évités,
puisque la mesure est effectuée largement en dessous de la limite prescrite (6 diamétres au
dessous du bout du mat) par la revue de la littérature a la section 2.6.2. Les données totalisent
ainsi 73 452 mesures de 10 minutes avant filtrage (voir la section 3.2). On ne dispose pas de

plus de données car il est difficile de trouver des tours tubulaires possédant des bras écartés
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de 180° précisément (ce qui n’est pas le cas pour les tours en treillis, ceci pour des questions

de facilités de montage).
. Tour en treillis

Dans ce travail, on se limitera a la modélisation des tours en treillis a section triangulaire
constituées de poutres cylindriques, car c’est le type le plus répandu. Hélimax Energie a
fourni des données provenant de 6 tours de 20 pouces (cette dimension correspond a la
longueur d’un coté, notée L) de solidité 0.10 totalisant 220 710 mesures de 10 minutes avant
traitement. Les bras ont une longueur de 3m, les anémomeétres sont donc placés a 6.5L du
centre de la tour. La hauteur de mesure est de 40.8m, alors que la hauteur totale de la tour est
de 60m environ. Il n’y a pas d’étude sur les effets 3D de bout de mat en treillis, mais il est
raisonnable de supposer qu’ils sont négligeables dans le cas présent (16 L sous le sommet de

mat).

Hélimax Energie a également fourni des données provenant de deux tours de 24 pouces,
d’une solidité de 0.12 environ, mais elles ne sont pas utilisées dans ce travail car elles
n’apportent aucune nouvelle conclusion, car les dimensions et la solidit¢ de celles-ci sont
trop proches des tours de 20 pouces. Cependant, chaque point, argument, caractéristique ou
conclusion avancé a partir de 1’exploitation ou 1’analyse des tours en treillis de 20 pouces a
¢té confirmé sur les données de tours de 24 pouces. Elles ne sont pas présentées dans ce

document pour alléger la présentation.

3.2 Traitement des données

Dans un premier temps, les valeurs de vitesses de vents inférieures a 4 m/s sont supprimées,

car I’incertitude de mesure pour ces vitesses est trop grande, et un biais peut apparaitre.

Le but de ce travail est de quantifier la perturbation engendrée par le mat sur la vitesse du

vent non perturbé (u.). Cependant toutes les mesures sont perturbées par le mat, la valeur de
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U, n’est jamais mesurée. C’est donc le rapport des valeurs mesurées par deux anémometres
redondants en fonction de la direction du vent qui est étudié ici, comme 1’ont fait Filipelli et
Mackiewicz dans leur étude [8]. Il faut noter que cela engendre une incertitude sur la

validation du mod¢le numérique, mais c’est la meilleure solution a notre disposition.

Les données proviennent de mats avec les anémométres redondants placés sur des bras
positionnés de sorte que I’écart angulaire entre eux est de 180°. Cela permet d’utiliser les
propriétés de symétries : par changement de variable, les données des quatre cadrans sont
ramenées sur le cadran [0 90°], ce qui permet de diminuer 1’écart type de la courbe moyennée

et d’obtenir des courbes plus lisses.
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Figure 3.1 Exemple de présentation des données expérimentales (ici tour
tubulaire), propriétés de symétrie.
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La figure 3.1 montre le rapport V,/V, en fonction de la direction du vent. L’anémomeétre V,
est a 270° par rapport au zéro (arbitraire), le V, a 90°. Les deux pics sur le graphique
correspondent aux angles pour lesquelles les instruments sont dans le sillage du mat (90°
pour V; et 270° pour V). Le cadran [90 180°] est la symétrie par rapport a 1’axe verticale
d’abscisse 90° du cadran [0 90°], et le cadran [180 360°] est I’inverse du cadran [0 180°],
mais décalé¢ de +180°. En utilisant ces propriétés de symétries, les données sont toutes
ramenées sur le cadran [0 90°]. Le dernier traitement effectué est le moyennage des données :

les données sont moyennées a chaque intervalle de 2°.

3.3 Etude d’influence

Il s’agit dans cette section d’étudier I’influence de trois paramétres : le nombre de Reynolds,
I’intensité de turbulence, et enfin I’écart-type de la direction (en effet sur 10 minutes de
mesure, la direction du vent peut varier considérablement). Le but est de savoir quel nombre
de simulations choisir pour modéliser I’écoulement autour de mats météorologiques de fagon
compléte. Pour ce faire, il faut savoir s’il est pertinent de fixer certains parametres, le critére
¢tant le niveau d’influence de chaque parametre, et ce principalement hors du sillage. En
effet, comme le préconisent la norme IEC 61400-121 annexe G et les recommandations de
I’'IEA, les mesures effectuées dans le sillage ne sont jamais utilisées pour 1’établissement
d’une rose de vents, ou d’une distribution de Weibull, car elles sont trop perturbées par le
mat. Il est donc inutile de chercher a affecter une incertitude sur les mesures dans le sillage.
De fagon plus générale, le modele numérique ne doit pas impérativement étre précis dans le

sillage, du moment qu’il I’est hors de celui-ci.

3.3.1 Influence du nombre de Reynolds

L’influence du nombre de Reynolds est étudi€e ici, ce parametre est défini dans la revue de la

littérature (section 2.3.1).
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° Tour tubulaire

Par manque de données, il est impossible de comparer des nombres de Reynolds assez
¢loignés, mais la figure 3.2 permet de se faire une premicre idée de I’influence de ce

parameétre.

Re=1E5
1.15 Re=5E4 ||

o

0.85

0.8
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Figure 3.2 Tour tubulaire : influence du nombre de Reynolds, IT fixé (12.5%), écart-
type sur direction fixé (7°).

Il n’y a pas de différence significative entre les deux courbes. Ces 2 nombres correspondent a
des écoulements subcritiques, i.e. inférieur au nombre de Reynolds critique (3%5). C’est a
cette valeur que se produit la crise de trainée [10] (voir section 2.3.3). Le coefficient de
trainée d’un cylindre est & peu prés constant pour un nombre de Reynolds compris entre 13
et 35, ce qui explique que 1’écoulement adimensionnel varie peu entre ces valeurs. Dans la

trés grande majorité des cas étudiés dans le cadre de ce travail (écoulements autour de mats
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d’Hélimax Energie), le nombre de Reynolds reste entre ces 2 valeurs. Ce paramétre sera donc

fixé dans les futures simulations, a 6“4, qui est la moyenne sur les données étudiées ici.
] Tour en treillis

Pour les mémes raisons que pour la tour tubulaire, il est impossible de comparer deux

nombres de Reynolds trés éloignés.
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Figure 3.3 Tour en treillis : influence du nombre de Reynolds, avec IT fixé (12.5%) et
écart-type sur direction fixé (10°).

Il existe une différence assez significative entre ces deux courbes expérimentales, et ce
uniquement hors du sillage. Comme la tour en treillis est modélisée par la théorie du disque

actuateur, aucune couche limite n’apparait, et la viscosité a donc un effet négligeable sur les
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résultats numériques. De plus, 1I’écoulement est modélisé de manieére adimensionnelle (voir
section 4.2), et le nombre de Reynolds est directement relié a la viscosité. Il est donc
impossible avec cette modélisation de capter I’effet du nombre de Reynolds. Ce parametre

N N\ : E
sera donc fix¢ a sa valeur moyenne, a savoir 2°5.

3.3.2 Influence de ’intensité de turbulence

L’intensité de turbulence est définie expérimentalement comme le rapport entre 1’écart type
sur la vitesse du vent et la vitesse moyenne du vent, sur 10 minutes de mesures :

. =2 3.1

exp
u

Comme I’influence de ce parameétre est similaire sur une tour en treillis et tubulaire, ils sont

traités ensemble, a travers 1’é¢tude des figures 3.4 et 3.5.
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Figure 3.4 Tour tubulaire : influence de ’intensité de turbulence, avec Re fixé
(6"4) et écart-type sur direction fixé (7°).
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Figure 3.5 Tour en treillis : influence de I’intensité de turbulence, avec Re fix¢é
(255) et écart-type sur direction fixé (10°).

Pour les deux types de tours, I’intensité de turbulence n’a qu’une trés 1égére influence sur
I’écoulement, localisée sur le sillage et ses alentours proches. Pourtant, c’est un parameétre
qui influe de facon non négligeable sur la solution numérique, et pas uniquement sur le
sillage. Cela provient du fait que la définition numérique et expérimentale de I’'IT différent.
Ainsi, on peut se demander si le calcul expérimental de I’IT correspond aux mémes échelles
de temps qu’en calcul numérique : idéalement, pour connaitre I’'IT qu’il faut affecter au
calcul numérique, il faudrait sélectionner une fréquence d’échantillonnage bien plus grande
(ici 0,5 Hz). 1l serait ainsi possible de capter les variations hautes fréquences de la vitesse du
vent. Enfin il faut noter que I'IT telle que définie en calcul numérique est fonction des
variations de vitesse dans chaque directions, alors que sa mesure expérimentale ne tient

compte que des variations de la norme de la vitesse du vent. Ainsi des changements de
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direction n’induisent aucun changement d’IT en expérimental, ce qui n’est pas le cas en

calcul numérique.

Le fait que I'IT expérimentale n’influe pas sur I’écoulement (hors sillage) nous menera fixer
I’intensité de turbulence du calcul numérique, il peut étre intéressant de fixer cette valeur a

12.5%, qui est la valeur moyenne de la turbulence des données expérimentales.

3.3.3 Influence de I’écart type sur la direction du vent

Il est intéressant de connaitre 1’influence de ce paramétre car il est difficile de le modéliser
dans un calcul numérique stationnaire. Ce parameétre a le méme effet sur la tour tubulaire et

la tour en treillis. Les deux types de tours sont donc traités ensemble.

0.9

0.85

0.8
0 45 90 135 180 225 270 315 360

0

Figure 3.6 Tour tubulaire : influence de I’écart-type sur direction,
avec Re fixé (6"4) et IT fixé (12.5%).
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Figure 3.7 Tour en treillis : influence de I’écart-type sur direction, avec Re fixé
(6%4) et IT fixé (12.5%).

Comme le montrent les figures 3.6 et 3.7, I’écart type sur la direction du vent influe de fagcon

non négligeable sur le sillage et ses alentours proches : quand o, augmente, les sillages

s’¢largissent et deviennent moins profond. Cependant, cet effet reste localisé au sillage, zone

de moindre intérét dans cette étude.

Pour prendre cet effet en compte dans la modélisation numérique, deux choix sont
envisageables : effectuer un calcul instationnaire en faisant varier la direction de la vitesse a
I’entrée, ou effectuer un post-traitement sur les résultats numériques d’un calcul stationnaire.
Un calcul instationnaire comprend cependant deux désavantages considérables :
premierement, on ne connait pas la loi de variation de la direction du vent dans le temps car

elle est en fait propre a chaque 10 minutes de mesure (on peut donc la considérer comme
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aléatoire). Ensuite, le temps de calcul d’une simulation instationnaire est trés long en
comparaison a une simulation stationnaire. De ce fait, le choix est porté sur un calcul
stationnaire, avec post-traitement des résultats numériques. La loi de variation de la direction
dans le temps étant propre a chaque site, le choix se portera vers une loi aléatoire : ainsi on
considerera que la direction du vent suit une loi normale lors de dix minutes de mesure. Ce

traitement est détaillé a la section 6.1.

Pour valider le modele numérique, il peut étre pertinent de ne pas utiliser les données ou la
direction du vent a beaucoup variée, car dans ce cas les aspects dynamiques de ces
changements de direction peuvent avoir un effet non négligeable sur 1’écoulement, et ils sont
propres a chaque variation de direction au cours de 10 minutes de mesures. Cela se justifie en
¢tudiant les données expérimentales, car on observe que les courbes les plus lisses sont
obtenues en conservant uniquement les données correspondant a un écart type sur la direction
inférieur a 10°. On choisit de garder uniquement les données qui répondent a ce critére, ce
n’est pas trop réducteur car la majorité des données sont conservées (pour les données ou le
vent soufflait & plus de 4m/s, cela représente 83% des mesures des tours tubulaires, et 70%

des mesures des tours en treillis de 20 pouces).

3.4 Conclusion sur I’étude des données expérimentales

° Tour tubulaire

Comme 1’étude des données expérimentales a montré que le nombre de Reynolds et
I’intensité de turbulence ont peu d’influence, il est choisi de les fixer a leur valeur moyenne,
a savoir 64 et 12.5% respectivement. L’écart-type sur la direction sera ajusté lors de la
validation du mode¢le, mais il sera fixé dans les outils informatiques a développer (ceci car les

résultats numérique dans le sillage n’y seront jamais utilisés).
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En ne prenant que les données pour lesquelles 1’écart-type sur la direction du vent est
inférieure a 10°, on obtient la courbe expérimentale présenté a la figure 3.8, qui est issue de

51 121 mesures de 10 minutes.
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Figure 3.8 Tour tubulaire : courbe expérimentale pour la validation du modéle
numérique.

. Tour en treillis

Comme pour la tour tubulaire, le nombre de Reynolds et I'intensité de turbulence peuvent
étre fixée a leur valeur moyenne, a savoir respectivement 255 et 12.5%. De méme, 1’écart-
type sur la direction sera ajusté lors de la validation du mode¢le, mais il sera fixé dans les

outils informatiques a développer.
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En ne prenant que les données pour lesquelles 1’écart-type sur la direction du vent est
inférieure a 10°, on obtient la courbe expérimentale présentée a la figure 3.9, qui provient de

125 145 mesures de 10 minutes.
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Figure 3.9 Tour en treillis de 20 pouces : courbe expérimentale pour la validation
du modéle numérique.



CHAPITRE 4

MODELE MATHEMATIQUE
4.1 Equations gouvernantes, modéle de turbulence (SST)
4.1.1 Equations de continuité et de quantité de mouvement

Les ¢équations gouvernantes sont les équations classiques de la mécanique des fluides, a
savoir I’équation de continuité (équation (4.1)) et celle de la quantit¢é de mouvement
(équation (4.2)), moyennées dans le temps (RANS). L’écoulement est considéré isotherme,
I’équation d’énergie n’est donc pas résolue. De plus, il est considéré incompressible, car le

nombre de Mach reste systématiquement inférieur a 0,3.

ou,
%:0 (4.1)
Dug_ 0P 0 0 My o 42
th_ oxi axjﬂaxj ox, ’ 4.2)
ou. Ou, 2

J

L’équation (4.3) représente le tenseur des contraintes de Reynolds [15].

4.1.2 Modeéle de turbulence SST

Le mod¢le de turbulence utilisé ici est le modele Shear Stress Transport (SST). Il est bien
adapté aux écoulements externes, et il est possible de lui affecter un modele de prédiction de

la transition (gamma-theta model), ce qui est fait dans le cas de la tour tubulaire (voir section

43.1).
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Le modéle SST est un dérivé du modele new Baseline (BSL) [16]. Ce dernier est un
amalgame des mod¢les k-¢ et k-. En effet le modéle k-¢ prédit généralement le décollement
de la couche limite trop tard, ceci car il n’est pas suffisamment sensible aux gradients de
pression inverse. Il présente cependant 1’avantage de ne pas étre trop dépendant des
conditions a ’entrée (&enwrée €n particulier). Le modele k-o est bien plus précis en présence
d’un gradient de pression inverse, il prédit donc assez précisément la position du
décollement. Il est cependant trop dépendant aux conditions a I’entrée (notamment ® epgree)-
Le but des modéles BSL et SST est d’utiliser le modéle k-w dans la couche limite et le
sillage, et le modele k-¢ dans le reste du domaine. Les points forts des 2 modeles sont ainsi
combinés, a savoir la bonne prédiction du point de décollement et une faible dépendance aux

parametres d’entrée.

Les 2 mod¢les sont exprimés sous une formulation k-®. Le mariage est fait au moyen d’une
fonction de mélange (blending function) qui varie entre 0 et 1, faisant varier I’influence de
chacun des modeles suivant la position dans 1’écoulement (sillage/couche limite ou reste de

I’écoulement).

Modéle k-

bt _, ,,a—;‘]—ﬁ ak+a—j[(u+aklu,)aa"; ] (4.4)
Dgf’ % ,,—J—ﬂlpaﬂaij[(w%ﬂ,)sj] (4.5)
Modéle k-¢ formulé en k-o :
Dok _ ,.]a%—[f pak+ij[(ﬂ+6k2ﬂ,)aali ) (46)
D00 1o g O e+ 1+ 0,u08) 221290, (loaak gf’ @7

t J J .1'
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Dans les 2 cas, 7, est le tenseur des contraintes de Reynolds, défini en section 4.1.1, avec

k
1o=p= 4.7)
w

La partie k- est multipliée par F1 alors que la partie k- est multipliée par (1-F1). Ceci

donne le modéle suivant :

Dpk ou, d ok
—— =1, —L— [ pak+—[(u+ —
D i o, Bp a [(u Gkﬂt)axj] (4.8)
Dpw 'V _ du, Jw I dk daw
Ay W S 2p(1-F)o,, ———
D v oy Bp 3 [(ﬂ+0wﬂ[) . ——1+2p( )O'fozwaxA . (4.9)

4 J ] J J J

Chaque constante non indicée est une combinaison des constantes des deux parties ; par

exemple : Yy =F1 y, +(1-F1)y,.

Par défaut, les constantes du modele de turbulence SST prennent les valeurs suivantes :

6, =05 0, =05 B,=00750 a =031 & =0.09 7, =§ (4.10)
c,,=10; 0,,=0.856; §, =0.0828 ; 37=0.09; 7, =0.44 (4.11)
La fonction F1 est la fonction de mélange :
F1=tanh(arg,") 4.11)
4
arg, = min(max( Vk ;SOOV ; ,OO'wzk) 4.12)
0,090 y*@w  CD,,»*
C%WMWI%?WS “.13)
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Ceci correspond a la définition du modele BSL, le modeéle SST est identique, mais propose

une nouvelle expression de la viscosité cinématique de turbulence, ceci pour mieux prédire le

décollement :
ak
Vi = ou 4.14)
max(a,w; — F2) ’
dy
F2 = tanh(arg,”) (4.15)
arg, = max(2 Jk ;SOOV) (4.16)
0,099 y*w
4.1.3 Adaptation du modéle de turbulence a un écoulement atmosphérique

Dans cette section, des modifications des constantes du modele de turbulence sont proposées
pour que la solution exacte de Monin-Obukhov soit solution du modé¢le, et donc que le

modele représente mieux un écoulement atmosphérique.

Pour un terrain plat a rugosité constante, un fluide incompressible, en régime stationnaire et
une stratification thermique neutre, la solution exacte de Monin-Obukhov est définie par les

€quations (4.17), (4.18), (4.19) et.(4.20).

U,(z) = ”;{ 1n(Zi) (4.17)

& (2)="" (4.18)

ko (2) = —2— = 5.48u.” (4.19)
3

Ou la constante 5.48 a été¢ déterminée expérimentalement.
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v, (z) = Ku,z (4.20)

Avec K =0.4(constante de Von Karman).
u, vitesse de friction.

z,, hauteur de rugosité du sol.

Celle-ci n’est pas solution des équations des modéles k- et k-w, et il faut modifier les
constantes pour qu’elle le soit. Premiérement, 1’équation (4.20) permet de déduire que

C, =0.0333 . Ensuite, en injectant la solution exacte de Monin-Obukhov dans les équations

des modeles k-¢ et k-m, on obtient, pour chaque mode¢le, une équation qui lie les constantes

entre elles.
Partie k- ¢ :

Crespo et al. ont déja adapté les constantes du modele k-¢ pour que la solution de Monin-

Obukhov soit solution. Ils ont obtenu la relation suivante :

KZ
o, = (4.21)
4 Cﬂ (C,sz - Csz)

Ou K=0.4 (constante de Von Karman)

Les constantes proposées par Crespo et al. pour solutionner cette équation sont les suivantes :

o,=1;0.=13;C,=1176; C,=192; C,=0.0333. Il faut ensuite trouver le lien

entre les constantes du modéle k-¢ et celle de sa formulation en k-m.

Pour effectuer le changement de formulation, le changement de variable £ = 8 wk est utilisé

[15]. Cela méne aux relations suivantes, qui permettent de lier certaines constantes du

mod¢le k-g, a celles de sa formulation en k- :
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y=1-C, (4.22)
B =c, (4.23)
B, =B (C,~1) (4.24)

En appliquant ces relations aux constantes proposées par Crespo et al., on obtient les

constantes suivantes pour la partie k-¢ :

0, =10; 0,,=0.856; B, =0.030636; 8 =0.0333; 7, =0.176. (4.25)

Partie k- :

En utilisant la méme méthode que Crespo et al., mais sur le modele k-o (injection de la

solution de Monin-Obukhov dans les équations du modele k-w), on obtient 1’équation

suivante :
181 2 O-a)l
n=-K — (4.26)
C u /Cﬂ

Cela meéne au jeu de constantes suivant pour la partie k-o :

0, =05;0,=05;4=00750; B (= C,)=0.0333 ; =1814 (4.27)

4.14 Ajout de terme source pour assurer le maintien de la turbulence

Des études [18] ont montré qu’en 2D la turbulence atmosphérique ne se maintient pas en
s’¢loignant de I’entrée, car elle est en réalité produite par le gradient vertical de la vitesse du

vent. Il est proposé d’ajouter des termes sources dans les équations de la turbulence, pour

garantir le maintien de celle-ci. Le principe étant que la solution u=u, (constante), k=k,
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(constante), @ = @, (constante) soit solution du modele. Ceci nous amene a ajouter les termes

sources suivants : + 3" pk,@, pour 1’équation de k et + ,Bpa)02 pour I’équation de o (k, et @,
étant les paramétres a I’entrée). Dans ce dernier terme, la constante [ apparait. Comme cette

derniére différe entre la partie k-€ et la partie k-o, c’est en fait la combinaison de 3, et f3;:
B=F15+(1-F1)5,.

Ces termes ont ét¢ implantés directement dans ANSYS-CFX 11.0, et ce grace aux variables a
disposition dans ce logiciel. En effet ANSYS-CFX 11.0 propose une banque de variables qui

permet de créer des expressions utilisable comme terme source.

4.1.5 Modeéle de turbulence final

Finalement, le modéle de turbulence est le suivant :

Dpk _ ou, ok
e — Wk — ayk + +
Di (7" X, ﬁ P( Wyk,) ¥, [(,u o M,) i j] (4.27)
Dpo _ 7 _ i ow 1 ok Jdw
YL —x = p(&’ - o, )+—[(ﬂ+0'wﬂ,) = ——l1+2p(-Flo,, PN C L)

t J J J J J

Ou chaque constante non indicée est une combinaison des constantes des deux parties ; par

exemple : y=F1 y, +(1-F1)y,.

Les constantes indicées étant :

0,=0.5;0,=05; =00750; § =0.0333; 5 =1814 (4.29)

o,=10; 0, =0.856; 3, =0.030636; 5 =0.0333 ; 3,=0.176 (4.30)
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4.2 Adimensionnalisation du probléme, calcul des paramétres importants

On choisi de faire des simulations adimensionnelles, car cela permet d’utiliser un seul
maillage par type de tour, et car le paramétre d’intérét est la vitesse adimensionnel. Sous la
forme adimensionnelle, un écoulement est principalement régit par le nombre de Reynold et
le nombre de Mach. Pour un nombre de Mach faible (inférieur a 0.3, ce qui est le cas dans
cette étude car la vitesse de vent maximale d’intérét est 25 m/s), I’écoulement peut étre
considéré comme incompressible et le nombre de Mach n’influe pas [19]. On choisit donc de

faire une étude adimensionnelle incompressible et de prendre les parametres suivants :

D =1m (tour tubulaire) et L =1m (tour en treillis) ;

\ (4.31)
p=2kg/m ;u,=lm/s .

La viscosité dynamique sera assignée pour obtenir le nombre de Reynolds. Ainsi les résultats
numériques donneront directement le coefficient de pression, la vitesse adimensionnelle

(u/us), ou encore toutes les valeurs de longueurs adimensionnelles (1/D,...).

Les autres parametres important a calculer sont 1’intensité de turbulence et 1’enstrophie o,
car il faut les spécifier a I’entrée du domaine de calcul et dans les termes sources définis en
section 4.1.4. L’intensité¢ de turbulence est un paramétre sans dimension, que 1’on prend
¢gale a 12.5%, car c’est la valeur qu’elle prend en moyenne dans les données expérimentales
(et dans plus généralement sur un site intéressant en terme de potentiel éolien). A partir de
celui-ci, on peut en déduire la valeur de I’énergie cinétique de turbulence adimensionnelle

K, :

K, =—:§1T2 (4.32)

Des études [20] ont montrés que I’intensité de turbulence mesurée expérimentalement doit

étre corrigée pour mieux correspondre a sa définition mathématique. La valeur de 12.5%
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provient de mesures sur anémometre a coupole, il faut donc la corriger pour obtenir la valeur

de I’'IT a injecter dans le modéle numérique :

IT =0.8XIT , (coupole) (4.33)

mes

D’ou K, = %x(0.8x0.125)2 =0.015 (4.34)

Il faut ensuite calculer la valeur de € («turbulence eddy frequency » ou enstrophie

adimensionnelle), qui dépend de la hauteur z. Cela se fait par I’intermédiaire du calcul du

taux de dissipation adimensionnel E, qui est calculé a partir de la solution exacte de Monin-

Obukhov.
D
E, = (4.35)
u,
u 3
p— 4.36
Kz ( )
E
Q) =—o" (4.37)
" CK,

La hauteur choisie est z = 50m, car c’est la hauteur moyenne des données expérimentales a

disposition (tour tubulaire et en treillis confondues). Ce qui nous meéne a €2, =0.0021847.

4.3 Modélisation de la tour tubulaire

La tour est modélisée physiquement, pour faire apparaitre une couche limite. Cela permet
d’utiliser le modele de prédiction de la transition gamma-theta, compatible avec le modéle de

turbulence SST.
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4.3.1 Modeéle de transition

Le modéle de transition utilisé est le modéle gamma-théta, qui résout 2 équations
supplémentaires, celle du nombre de Reynolds de transition Re s ¢t celle de I’intermittence y

[21].

du,
Ce modéle va en fait modifier les termes de production (£, =7, —) et de dissipation (

ox

J

D, = B pwk ) de I’équation de k. Ceux-ci deviennent ainsi les suivants :

P =7,P (4.38)

~

D, = min(max( y,,,0.1),1.0)D, (4.39)

Ainsi, ces termes se voient modifiés selon leur position dans 1’écoulement. Notons que dans
la partie écoulement libre, ils prennent leur valeur originale et le modele de transition n’a pas
d’influence. C’est au niveau de la couche limite qu’ils se voient vraiment modifiés, pour que

celle-ci passe successivement de laminaire a transition et enfin a complétement turbulente.

Yoy =max(y,7,,,) (4.40)
= min(2max[(—— _10,0]2F. )F, 441
7sep 3235 Re&, R ) reattach Ot ( . )
o’S
Re, = (4.42)
U

S étant la norme du tenseur de déformation.

Re, = f(Re,) (4.43)

Ou f est une fonction empirique (propriété d’ANSYS-CFX).
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R
-G’
ereattach =e (444)
k
R, =% (4.45)
U
—<1>4 y—1/50
F, = min(max(F, & 1.0—-(L—9)M.1.0 4.46
( ( wake (10_1/50) ) ) ( )
_(Rey o
F. =e el (4.47)
2
Re, =P (4.48)
U
50Q
5 ) (4.49)
U
15
Oy, = 70& (4.50)
R
g, =——at 4.51)
pU

Ou Q est le module de la vorticité, et U la norme de la vitesse. La variable y est obtenue en

résolvant son équation de transport :

Dpy K\ 9y
—==P,-E,+P,-E,+—[(u+—
Dy n ar [(ﬂ oo =] (4.52)
P;/l = 2’Flength pS[Wom‘et ]CV3 (453)
E;/l = 7/P;/1 (4.54)
lcngth f(Reaz) (455)
Ou f est une fonction empirique (propriété d’ANSYS-CFX).

Fvonset = maX(FonsetZ - Fonset3 ’O) (456)



F

onset 2

= min(max( E)nsetl ’ E}n,vetl4 )92 ‘0)

Re

— |4

F = v
ol 2.193Rey,

F

onset3

=max(l - (%)3 ,0)

P, =(2c,)pQ,

turb
E}/Z = C}/Z 7Py2

By
(4)

F  =e

urb —
Les constantes de cette équation sont les suivantes :

¢, =0.03;¢c,=50;c,=05;0,=10

72 A

De méme que pour v, ﬁe& est obtenu grace a son €quation de transport :

p) oR
= Py + [0, (U + 1) 0
ox . ox

J J

Dp Re a
Dt

]

P, =c, ?(Re&—f{ea)(l.O—F&)

5004

=
pU?

Les constantes étant : ¢, =0.03; 0, =2.0

Re, = f(IT,A,)

Ou f est une fonction empirique (propriété d’ANSYS-CFX).
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(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)
4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)



61

6% dU
Ay =(—)— (4.68)
v ' ds

La derniére modification apportée par le modele de transition au modele SST est sur la

fonction de mélange F1 :

F1=max(F,,,,F3) (4.69)

Ou F,,, est la fonction de mélange originale du modéle SST (définie a la section 4.1.2).
R}' 8
F, = 87(120) (4.70)
R =% Vk 4.71)
' u
4.4 Modélisation de la tour en treillis

Contrairement a la tour tubulaire, la tour en treillis n’est pas modélisée physiquement, car sa
géométrie est trop complexe et tridimensionnelle. L’approche choisie ici est similaire a celle
de la norme IEC-61400-121 annexe G et des recommandations de I’IEA, a savoir celle du
disque actuateur. La différence étant ’utilisation du modéle présenté précédemment (dans la
norme [EC-61400-121 annexe G et les recommandations de I'IEA les simulations font
I’hypothése d’un écoulement laminaire), qui prend en compte la turbulence. La tour est donc
représentée par des forces, réparties sur la face avant de la tour. Enfin, un terme source est

ajouté a 1’équation de o (voir section 4.4.1).

4.4.1 Terme source dans I’équation de ®

Un terme source (P,) est ajouté dans I’équation de ® (provenant de Chen et Kim, 1987,

[22]). Celui-ci rajoute une échelle de temps supplémentaire dans la production de turbulence
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et permet d’éviter une surproduction. Il a été présenté pour le modéle k-¢, mais il est exprimé

dans ce travail en k-. Il se voit ainsi multiplier par

(ceci est trouvé en effectuant un

*

changement de variable £ = 8 wk dans 1’équation de ¢) :

1 yo, ou. auj ou, _,
P, = 0.37x2 2 l
¢ ,B*xkx ka[v’x(axj axA)XaxJ (4.72)

L J

Son effet est majeur sur la solution, car sans lui le sillage ne se maintient pas du tout, et ne
semble pas apparaitre. En fait, au niveau du disque actuateur, le gradient de vitesse est trés
important, et le modele classique a tendance a surestimer la production de turbulence due a
ce gradient. Cette turbulence va faciliter la « ré-énergisation » du sillage par 1’écoulement
libre jusqu'a le faire disparaitre. Ce terme source permet de compenser cette surproduction et
ainsi de voir le sillage se maintenir sur plusieurs longueurs L du mat, ce qui est bien plus en

accord avec I’écoulement réel.

Ce terme source a du étre programmé sous FORTRAN 77, car il nécessitait un terme qui

n’est pas dans la banque de variables a disposition dans ANSYS-CFX 11.0, a savoir le terme

Ju, Ou; _ du, :
(=——+—")X—= (voir annexe IV pour le code FORTRAN 77).
ox, dx;  Ox,

1




CHAPITRE 5

METHODE NUMERIQUE

5.1 Tour tubulaire

5.1.1 Traitement proche de la paroi

Du fait de la haute résolution du maillage proche de la paroi, a savoir un Y+ maximal de 1
(recommandation pour une utilisation adéquate du modele de prédiction de la transition),
I’écoulement est résolu jusqu’a la paroi, et n’utilise donc pas de traitement proche de la paroi
pour résoudre la couche limite. Cette approche donne des résultats plus précis, mais requiert
un temps de calcul plus long, car il faut mailler trés finement la couche limite. En effet, Y+

maximal=1 revient a mailler la couche limite avec 10 volumes de controle environ.

5.1.2 Création du domaine de calcul

Les simulations effectuées dans cette section ont été réalisées avec le modele présenté au
chapitre 4, avec un nombre de Reynolds égal a 64 et une intensité de turbulence de 12.5%,
car ce sont les valeurs moyennes des données expérimentales provenant des tours tubulaires

fournies par Hélimax Energie.

° Forme

Dans cette section, on cherche a savoir quelle forme de domaine de calcul choisir. Deux

possibilités sont étudiées : maillage rectangulaire ou cylindrique.

Premiérement, I’écoulement est symétrique, donc seule une moiti¢ du domaine est modélisée.
Un domaine rectangulaire permet de créer facilement un maillage structuré. Néanmoins, il

peut étre intéressant dans ce probléme d’utiliser une forme de maillage en demi-disque, car
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cela facilitera I’extraction et le traitement des données par la suite. Il convient cependant de
vérifier que cela n’entraine pas de diminution de la précision numérique. Pour ce faire, une
comparaison des résultats obtenus avec les deux formes (rectangulaire, et cylindrique) de

maillage a été faite.

Les maillages rectangulaire et cylindrique comprennent respectivement 41 000 et 60 000
points, et ils sont répartis de telle sorte que les Y+ a la paroi de la tour sont équivalents. Les
dimensions sont de 15D*30D et R=15D respectivement pour le domaine rectangulaire et le
domaine cylindrique. Les deux solutions sont comparées a travers le coefficient de pression

au niveau de la tour et la vitesse en amont du mat.

Les résultats (annexe I) montrent qu’ANSYS CFX 11.0 donne des résultats trés similaires
avec un domaine rectangulaire et avec un domaine cylindrique. Le maillage de forme
cylindrique est donc retenu car il permet de concentrer facilement les points proches de la
tour. De plus, cela permet de disposer de points suivant des arcs de cercles, ce qui facilite

I’extraction et le traitement des résultats numériques.

° Taille du domaine

La taille du domaine est caractérisée par le rayon du demi-disque constituant le domaine
étudié. Il faut que celui soit suffisamment grand pour que sa taille n’influe pas sur la solution
numérique, mais pas trop pour limiter le temps de calcul. Pour déterminer cette dimension,
plusieurs simulations sont effectuées en commencgant par R=20D (D étant le diamétre de la
tour), et en incrémentant celui-ci jusqu’a ce que la solution se stabilise. Les coefficients de
pression et les profils de vitesse adimensionnels a /D=3 sont comparés. Les résultats de cette
étude montrent qu’un rayon de 35 fois le diamétre de la tour est adapté a ce probléme (voir

annexe ).
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. Niveau de raffinement du maillage

Le niveau de raffinement doit étre suffisamment fin pour qu’il n’influe pas sur la solution. De
plus, I'utilisation du mod¢le de transition préconise que Y+ maximal a la paroi soit autour de
1, pour qu’il soit suffisamment précis. Le premier point (proche de la tour) est positionné de
maniere a vérifier cette condition (ce qui est vérifi€ sur les résultats numérique, voir annexe
I). Deux niveaux de raffinement sont ensuite testés : 180 000 points et 45 000 points. Les
résultats sont identiques (coefficient de pression sur la tour, et profil de vitesse a /D=3, voir

annexe ). Un maillage avec 45 000 points est donc retenu.

) Domaine maillé final et conditions aux limites

La figure 5.1 présente le domaine maillé final, ainsi que les conditions aux limites :

Entrée : Sortie :
« inlet » R « opening »
. u
U=1 \ NN
> Tan ¢
k=K, ‘ T
\ ago Tour :
T
w =0, T «wall, no
1 1T
1 I
y it slip »
Axe :
« Symétrie »

Figure 5.1 Domaine maillé final pour tour tubulaire.
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5.2 Tour en treillis

Les résultats numériques utilisés dans cette section ont été¢ obtenus avec le modéle présenté
au chapitre 4, avec un nombre de Reynolds égal a 255 et une intensité de turbulence de
12.5%, car ce sont les valeurs moyennes des données expérimentales provenant de tours en

treillis fournies par Hélimax Energie.

5.2.1 Modélisation de la tour par la théorie du disque actuateur

Comme I’étude est adimensionnelle, le coefficient de trainée C, est directement appliqué

comme force, et il est réparti sur la face frontale de la tour de facon uniforme.

Contrairement a une modé¢lisation physique des ¢léments de structure de la tour, une
modélisation par un disque actuateur ne fait pas apparaitre de couche limite. De ce fait, la
fonction de mélange F1 prend systématiquement la valeur de 0. Par conséquent 'utilisation

du modeéle SST se résume au modéle k-g dans tout le domaine de calcul.

5.2.2 Création du domaine de calcul

) Forme du domaine

Comme I’a montré 1’étude de forme présentée en section 5.1.2 pour la modélisation de la
tour tubulaire, ANSYS-CFX-11.0 donne de bons résultats avec un maillage de forme
cylindrique. Une forme cylindrique est donc utilisée ici (demi-cylindre du fait de la
symétrie), ceci pour les mémes raisons que pour la tour tubulaire : cela permet de concentrer
les points proches de la tour, et de les disposer suivant des arcs de cercle, ce qui est

appréciable dans cette étude pour I’extraction et le traitement des résultats numériques.
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) Taille du domaine

La démarche utilisée pour déterminer la taille du domaine nécessaire est la méme que celle
utilisée pour la tour tubulaire. Il faut choisir un coefficient de trainée suffisamment grand

pour représenter le cas de trainée maximal d’une tour en treillis d’intérét, mais pas trop pour
ne pas surdimensionner le domaine de calcul. La valeur de C, =0.8 est retenue pour cette

étude. Trois tailles de domaine sont testées, a savoir R=40L, R=50L et R=60L. La solution se
stabilise a partir de R=50L (ceci en observant le profil de vitesse adimensionnel pour 1/L=2,
voir annexe II). Cette taille est donc retenue pour produire I’ensemble des résultats présentés

au chapitre 6.

. Niveau de raffinement du maillage

Comme pour la tour tubulaire, le niveau de raffinement du maillage est incrémenté jusqu’a
stabilisation de la solution. On s’assure ainsi que le niveau de raffinement n’a pas
d’influence. Cette étude de raffinement est effectuée avec un coefficient de trainée de 0.8,
comme pour 1’étude de dimension. Trois niveaux de maillage sont comparés, a savoir 10603
points, 42399 points et 169417 points. La solution se stabilise pour 42399 points (voir annexe
II). Ce nombre de points est donc retenu pour produire I’ensemble des résultats présentés au

chapitre 6.



Domaine maillé final et conditions aux limites (figures 5.2 et 5.3)

Entrée :

Sortie :

« opening »

¥
. N ! £
« inlet » e -
s
LY f

U=1
k=K,

w=Q,

-

Axe :

« Symétrie »

Tour :
Disque

actuateur

68

Figure 5.2 Domaine maillé final pour tour en treillis.

Tour :

Disque

actuateur

Figure 5.3 Domaine maillé pour tour en treillis agrandi.



CHAPITRE 6

RESULTATS

6.1 Post traitement des résultats numériques

Lors de la comparaison des résultats numériques bruts aux données de tours
météorologiques, il apparait que le sillage est beaucoup plus étroit dans les résultats
numeériques. Cela provient du fait que les changements de direction du vent n’ont pas été pris
en compte dans la modélisation numérique, puisque celle-ci fait I’hypothése d’un écoulement
stationnaire, en particulier a I’entrée. Dans la réalité le vent change de direction pendant les

10 minutes de mesures. Cela a pour effet d’élargir le sillage et de le rendre moins profond.

1.25 1 I g
expérimental, cg=5°
1.2~ expérimental, oy =7.5°
expérimental, o =10°
1.15 . L I
résultats numériques bruts Il
1.1
1.05
Vi
P | T =R NN =~ N S
5 J\If
i
0.9
0.85
0.8
0.75
0 45 90 135 180 225 270 315 360
0

Figure 6.1 Comparaison des résultats numériques bruts aux données
expérimentales, pour plusieurs valeurs d’écart-type sur la direction. Tour
tubulaire. Re=6"4, IT=12.5%, r/D=10.3.
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La figure 6.1 fait état de ces différences dans le cas de la tour tubulaire (idem pour la tour en

treillis), il semble que les résultats numériques bruts correspondent au cas limite 6p=0°.

Pour prendre en compte ces changements de direction du vent, on considere que la direction
du vent suit, au cours de 10 minutes de mesure, une loi aléatoire de type normale. En effet,
les variations de la direction du vent au cours de 10 minutes sont propres a chaque 10
minutes de mesures, on peut donc les considérer aléatoires pour représenter tous les 10
minutes de mesures. Ainsi la vitesse en un point donné est fonction de la vitesse aux points
situés sur le méme arc de cercle (centré sur le centre du mat), avec un poids défini par la loi

normale de moyenne 0 et d’écart-type o.

+oo

utmité (6) = J.ubrut (a) X fo'gﬁ (a)da (6 1)

—oo

Ou u et u,,, représentent respectivement la vitesse recalculée avec le traitement ci-

traité

dessus, et la vitesse issue directement du calcul pumerique. £ |, () est la fonction de densité

de probabilité de la loi normale, i.e. le poids de u,,,, (&) dans le calcul de u,,,,. (6):

1 oa-6
1 _(
2
e~ %

fa,,,,e (o) = 0_9—2\/—”

(6.2)

Les effets de ce traitement sont localisés au sillage, comme pour les données expérimentales.
Cependant, pour obtenir la meilleure corrélation entre résultats numériques traités et les
données expérimentales, il est préférable de ne pas utiliser directement la valeur de Goexp
dans le traitement, mais plutot les relations affines suivantes (une pour chaque type de tour),
qui ont été établies par comparaison avec les données expérimentales. Le critére utilisé est la
profondeur de sillage : la valeur de g um retenue, correspondant a une valeur Gy, €st celle

qui ajuste la profondeur du sillage numérique a celle expérimentale.
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Tour tubulaire : Opun = 0.6X0, ., —1 (6.3)

Tour en treillis (Cr=0.55,
O-H,num = 06 X O-H,exp + 1 5 (64)

voir section 6.3.1.) :

Ou o,,,, €t 0, représentent respectivement I’€cart-type sur la direction a injecter dans le

post-traitement et I’écart-type sur la direction observée.

Les différences entre o,,,, et o, sont dues au fait que I'intensité de turbulence et I’écart-

type sur la direction du vent ne sont pas indépendants dans la réalité¢, mais le type de

modélisation choisi dans ce travail les considere indépendants. Il en résulte que o, est
inférieur 40, , car une partie des changements de direction du vent sont pris en compte

par I’énergie cinétique de turbulence dans le calcul numérique stationnaire.

Comme conclut en fin de chapitre 3, les courbes utilisées pour la validation des résultats
numeériques ne correspondent pas a une seule valeur de 6p mais a la plage [0 10°], pour que
celles-ci soient issues d’un nombre maximal de données, tout en excluant les données ou la
direction du vent a trop varié, car cela fait apparaitre des aspects dynamiques non
négligeables. En se basant sur la moyenne de o x, des données utilisées pour construire ces

courbes, on obtient les valeurs suivantes a utiliser dans le post-traitement des résultats

numériques :
Tour tubulaire : 0, . e =35.56°, d’0U :

0, =0.6x556-1=234° (6.5)
Tour en treillis : =6.86° dou:

O-H,exp,moyen
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O gmm = 0.6X6.86+1.5=5.62° (6.6)

Ces valeurs seront donc utilisées pour la validation du mod¢le numérique avec les données
d’Hélimax Energie (section 6.2.1, et 6.3.2), ainsi que dans les codes développés dans ce

travail (section 7.2 et 7.3).

6.2 Tour tubulaire

6.2.1 Validation des résultats numériques proches de la tour

o Coefficient de pression

Dans un premier temps on valide le niveau de raffinement de maillage en comparant les
coefficients de pression obtenus sur la tour, avec des valeurs expérimentales (celles de
Viscous Fluid Flow, White, 1991 [6]). Comme ces données sont issues de soufflerie, le
modeéle SST non modifié est utilisé, et ’intensité de turbulence a 1’entrée est fixée a 1%. Le

coefficient de pression est défini comme la pression divisée par la pression dynamique :

: (6.7)
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1 !
résultats numériques
e données expérimentales
0.5
0 °
I ——
Cp -0.5
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Figure 6.2 Coefficient de pression a la tour. Re=1.86"5 (subcritique).

Les données expérimentales correspondent a 2 nombres de Reynolds différents : 1.86"5 et
6.7%5. Le premier correspond a un écoulement subcritique et le second a un écoulement
supercritique. Deux simulations correspondant a ces deux nombre de Reynolds ont donc été

effectuées. Les résultats sont présentés sur les figures 6.2 et 6.3.

Dans la région attachée, les résultats sont en bon accord avec les données expérimentales.
Dans la zone séparée, le modele semble avoir de la difficulté a prédire précisément le
coefficient de pression. Ce point est plus marqué pour un ¢écoulement subcritique
(Re=1.86"5). Dans ce cas, le modéle surestime le coefficient de pression dans la zone
séparée, ce qui implique une sous-estimation du coefficient de trainée de pression. Dans le

cas supercritique, le coefficient de pression est dans un premier temps sous-estimé (0 €
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[80 120]) et surestimé dans un second temps (0 € [120 180]), les deux effets se compensent
si on s’intéresse au coefficient de trainée. En conclusion, le modéle de turbulence SST est
suffisamment performant dans la région attachée, mais manque de précision dans la région
séparée. Cependant, ce manque de précision dans la région séparée proche de la tour ne
semble pas se propager a plusieurs diamétres du mat, i.e 1a ou sont placés les anémometres

(voir section 6.2.2).
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Figure 6.3 Coefficient de pression a la tour. Re=6.7"5 (supercritique).

° Point de décollement et transition

La figure 6.4 présente la vitesse aux centroides des volumes de contrdles situés au contact de

la tour. Le modéle utilisé est celui présenté au chapitre 4, avec Re=6"4 et IT=12.5%.
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Figure 6.4 Profil de vitesse adimensionnel aux centroides des volumes de controéles
au contact de la tour.

Le point de décollement correspond a un point de stagnation. En effet, a ce point la vitesse
circonférentielle change de signe sous 1’effet du gradient de pression inverse. En observant la
norme de la vitesse, le point de décollement correspond au point ou la vitesse devient nulle.
Dans le cas présent, la figure 6.4 indique que ce point de décollement est situ¢ a 90°, ce qui
est en accord avec la description expérimentale présentée en section 2.3.2 (85° environ pour

Re<3F5).

La figure 6.5 présente I’énergie cinétique de turbulence adimensionnelle aux centroides des
volumes de contrdles en contact avec la tour. Il apparait que la transition intervient juste
apres le décollement (pic d’énergie cinétique de turbulence), ce qui est 1a aussi en accord

avec la description expérimentale présentée en section 2.3.2.
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Figure 6.5 Energie cinétique de turbulence adimensionnelle aux centroides des
volumes de contrdles au contact de la tour.

6.2.2 Validation des résultats numériques loin de la tour (positions des

anémometres d’une tour météorologique tubulaire)

La simulation retenue correspond au nombre de Reynolds moyen des cas d’écoulement
autour de tours tubulaires, a savoir 6°4. Pour la méme raison, I’intensité de turbulence est elle
aussi fixée a sa valeur moyenne, 12.5%. Les résultats numériques obtenus avec le modele
présenté au chapitre 4 sont comparés avec les données expérimentales d’Hélimax Energie
(anémometres situés a r/D=10.3) et celles publiées par Fillipelli et Mackiewicz (anémometres

situés a r/D=7.5).
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. Validation du modé¢le avec les données expérimentales d’Hélimax

Les données d’Hélimax proviennent d’une tour tubulaire de 6 pouces, avec des bras d’une
longueur de 1.5m, les instruments sont donc positionnés a 10.3 diametres du centre du mat.
La figure 6.6 présente le profil de vitesse adimensionnel a cette position, obtenu avec le

modele présenté au chapitre 4.
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Figure 6.6 Profil de vitesse adimensionnel a r/D=10.3.
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Figure 6.7 Comparaison des résultats numériques aux données expérimentales
d’Hélimax Energies. V1/V, a r/D=10.3.

La figure 6.7 présente le ratio V;/V; a 1/D=10.3, avec des bras positionnés comme ceux des
tours d’Hélimax (V; a 90° et V, a 270° par rapport au nord). Le modele colle précisément
aux données expérimentales méme s’il semble qu’il sous-estime légerement la force de
trainée. En effet le nombre de Reynolds correspond a un écoulement subcritique, le modele
sous-estime la trainée pour ce type d’écoulement (voir section 6.2.1). Cependant cela a un
effet localisé au sillage, ce qui est de moindre importance pour cette étude. Hors du sillage, la

distorsion semble surestimée, ce qui rend I’approche conservatrice.
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. Validation du modéle avec les données expérimentales d’AWS Truewind.

Les données expérimentales d’AWS Truewind proviennent elles aussi de tours de 6 pouces
de diametre. Cependant la longueur des bras instrumentés est de 1.067m, les anémometres
sont donc positionnés a 7.5 diametre du centre de la tour. Ceci permet une seconde validation
du modéle numérique, a une autre position. L’€cart angulaire entre les bras est de 92° (V; a

330° et V, a 242° par rapport au nord). La valeur de n’est pas connue, o, ,,,

O-B,cxp,moyen
donc ¢été calibrée pour obtenir la meilleure corrélation possible avec les données

expérimentales, menant a la valeur de 5°. Cela laisse supposer que est égal a 10°

0-6 ,exp, moyen
(en utilisant la relation affine présentée a la section 6.1), ce qui correspond a un site avec

d’important changement de direction du vent.
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Figure 6.8 Comparaison du modéle developpé aux données expérimentales et
numériques d’AWS Truewind. V,/V; a r/D=7.5.
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Figure 6.9 Comparaison entre les résultats numériques obtenus avec modéle
développé dans cette étude et celui d’AWS Truewind. U/Uo a r/D=7.5.

Hors du sillage, les résultats numériques de Fillipelli et Mackiewiz, et ceux obtenus avec le
modele présenté au chapitre 4, sont trés similaires, et aucun des deux modeles ne se
distinguent notablement a la lueur des figures 6.8 et 6.9. Cependant, le modele d’AWS

Truewind utilise un paramétre calibr¢ (en plus de o, ). En effet la valeur de la rugosité

utilisée est peu réaliste (3.815-3 m). Ce paramétre a vraisemblablement été ajusté pour que

les résultats numériques collent au mieux aux données expérimentales.

° Conclusion sur la validation du modéle sur tour tubulaire

Le mod¢le développé dans cette étude semble répondre précisément. Le niveau de confiance

est assez ¢levé car le modele a été validé en 2 positions (1/D=10.3 et 7.5). Il semble
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cependant qu’il sous-estime la force de trainée occasionnée par le mat tubulaire, mais ceci se
traduit essentiellement sur le sillage. En comparaison avec les résultats numériques publiés
par Fillipelli et Mackiewiz, le modéle répond aussi précisément hors du sillage. Il présente

cependant I’avantage de ne pas comporter de paramétre calibré.

En conclusion les résultats numériques sont suffisamment précis pour étre utilisés dans le
développement des outils informatiques d’évaluation d’incertitude et de positionnement

automatique des bras instrumentés.
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6.2.3 Comparaison avec les résultats de la norme IEC-61400-121 annexe G

La figure 6.10 présente la vitesse adimentionnelle sur I’axe des x en amont du mat, obtenu

avec le modele présenté au chapitre 4, et ceux de la norme IEC-61400-121 annexe G.
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Figure 6.10 Comparaison des résultats numériques obtenus avec le modele
présenté au chapitre 4, et ceux de la norme IEC-61400-121 annexe G.

Il apparait que les résultats présentés dans la norme IEC-61400-121 annexe G sont moins
conservatifs que ceux obtenus avec le modele présenté au chapitre 4, qui prend compte le
niveau de turbulence. Le niveau de distorsion semble étre sous-estimé par la modélisation en
régime laminaire proposé par la norme IEC-61400-121 annexe G et les recommandations de

I’IEA. Ce point renforce la pertinence de ce travail de mémoire.
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6.3 Tour en treillis

6.3.1 Calibration du coefficient de trainée

La principale difficult¢ d’une bonne mod¢lisation de 1’écoulement autour d’une tour en
treillis par la théorie du disque actuateur est une bonne connaissance du coefficient de trainée
de la tour. Les recommandations de I’'IEA et la norme IEC-61400-121 annexe G donnent des
valeurs de ce coefficient en fonction de la solidité, mais il semble que ces valeurs ont été
calibrées pour que la solution numérique (laminaire) concorde avec les données
expérimentales. Dans un écoulement turbulent, le déficit de vitesse occasionnée par une force
donnée se dissipe a mesure que 1’on s’¢loigne du point d’application de celle-ci, sous I’effet
de la turbulence, qui a pour effet de « mélanger » I’écoulement par I’entremise de la viscosité
turbulente. Ainsi, dans un écoulement laminaire, une force a un effet plus marqué sur le
profil de vitesse circonférentiel que dans un écoulement turbulent. De ce fait, pour obtenir un
niveau de distorsion donnée a une position donnée, il faut affecter une force plus élevée sur
un écoulement turbulent que sur un écoulement laminaire. Ainsi, on peut conclure que les
coefficients de trainée de la norme IEC 61400-121 annexe G et des recommandations de
I’IEA ne sont pas représentatifs de la réalité (sous-estimation), mais permettent de faire une
approximation assez précise de 1’écoulement (en vitesse) s’ils sont utilisés dans une
modé¢lisation en régime laminaire. Les arguments avancés dans ce paragraphe ont été vérifiés

par simulations numériques qui sont présentées en annexe V.

Il existe des normes de conception de tours en treillis qui donne des valeurs de coefficient de
trainée en fonction de la solidité de la tour. Hélimax Energie dispose de la norme S37-01
[23]. Celle-ci est destinée a la conception structurale de tour en treillis (généralement utilisée
dans le domaine des télécommunications, ou encore le transport de 1’¢électricité). De ce fait,
elles sont généralement surestimées, car elles ont pour but d’estimer le coefficient de trainée
maximal d’une tour en treillis, ceci pour rendre I’approche la plus conservative possible.
Pour cette étude, il est important d’estimer le coefficient de trainée moyen. Cela peut mener a

des différences significatives. Les données a disposition proviennent de tours dont la solidité
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est de 0.10. D’apres les recommandations de ’[EA et la norme IEC-61400-121 annexe G, le
coefficient de trainée de ce type de tours est égala 0.189. D’aprés la norme S37-01, ce
coefficient est égal a 1.7. Il est choisit de calibrer ce coefficient de trainée pour que les
résultats numériques concordent avec les courbes courbes expérimentales a disposition. Pour
y parvenir, des simulations correspondant a plusieurs valeurs de coefficient de trainée (0.4,
0.5, 0.55, 0.6) ont été réalisée. Les résultats numériques sont comparés aux données
expérimentales (rapport V1/V). Les critéres utilisés pour quantifier la concordance entre les

résultats numériques et les données expérimentales sont définis par les équations (6.8) et

(6.9).

, V. V.
Dﬂerence_ mOyenne: mean(abs((Vl)numérique - (#)expérimeml)) (68)
2 2
. . 4 "
Dlﬁrerence_ Slllage = [mean(abs((—) numeérique - (_) exp érimetal ))]sillage (69)
VZ VZ
0.02 ,
différence moyenne
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Figure 6.11 Calibration du coefficient de trainée pour tour en treillis de
solidité 0.1.
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La valeur de 0.55 est celle qui minimize la différence entre résultats numériques et données

expérimentales. C’est donc elle qui est retenue pour cette étude.

Tableau 6.1 Récapitulatif du coefficient de trainée d’une tour en treillis
de solidité 0.1 estimé par différentes sources.

Source IEA et IEC Norme S37-01 Calibration de
ce travail
Commentaire Modele laminaire Adaptée pour le design Modele
(sous-estimation) (surestimation) turbulent
Cr 0.189 1.7 0.55

Le tableau 6.1 fait un récapitulatif de I’estimation du coefficient de trainée estimé par les
recommandations de I’IEA et la norme IEC-61400-121 annexe G, la norme S37-01 et enfin
par la calibration effectuée dans ce travail. Il apparait que la valeur trouvée par calibration se
situe entre la valeur des recommandations de ’lEA et la norme IEC-61400-121 annexe G
(0.189), qui est sous-estimée du fait de la modélisation laminaire de 1’écoulement, et celle de

la norme S37-01, qui est surestimée du fait de 1’orientation « conception » de cette norme.

Il convient en dernier lieu de savoir si le modele réagit de fagon précise a une force donnée,
ceci pour savoir si la valeur de 0.55 est représentative de la réalité. Pour ce faire, une
simulation de I’écoulement autour d’une tour tubulaire a été réalisée, mais en modélisant la
tour par la théorie du disque actuateur. En effet, contrairement aux tours en treillis, les
valeurs du coefficient de trainée d’un cylindre en fonction du nombre de Reynolds sont trés
bien connues. Ainsi, pour un nombre de Reynolds de 64, le coefficient de trainée est de 1.18
[24]. Ce coefficient est donc affect¢ a la simulation et les résultats sont comparés aux
données expérimentales sur tours tubulaires fournies par Hélimax Energie. Les détails de
cette ¢tude sont présentés en annexe VII. Au niveau des sillages, i.e. 1a ou le déficit de
quantité¢ de mouvement due a la trainée est le plus marqué, le modele est tout a fait en accord

avec les mesures expérimentales, menant a la conclusion qu’il réagit précisément a une force



86

donnée. Cela renforce le niveau de confiance envers la valeur calibrée du coefficient de

trainée des tours en treillis de 20 pouces et de solidité 0.1.

6.3.2 Validation des résultats numériques

Les figures 6.12 et 6.13 présentent les résultats numériques obtenus avec le modele présenté
au chapitre 4, sur la tour en treillis, avec un coefficient de trainée de 0.55. Le nombre de
Reynolds est de 2°5 et I'intensit¢ de turbulence est de 12.5% car ce sont les valeurs

moyennes des données expérimentales a disposition.
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Figure 6.12 Profil de vitesse adimensionnel a r/L=6.5.

Les résultats numériques semblent tout a fait en accord avec les données expérimentales (voir

figure 6.12). Il faut noter une légére différence hors du sillage, ou la distorsion est
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vraisemblablement sous-estimée. Quelques essais de types de répartition de la trainée ont été
réalisés, pour modifier la forme du profil de vitesse adimensionnel hors du sillage, sans

avancée significative.

A Vlinstar des résultats sur tour tubulaire, les résultats sur tour en treillis semblent
suffisamment précis pour étre utilisés dans le développement des outils informatiques

d’évaluation d’incertitude et de positionnement automatique des bras.
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Figure 6.13 Comparaison des résultats numériques aux données expérimentales
de tours en treillis de 20’ d’Hélimax Energie. V1/V2 a r/L=6.5. C1=0.55 pour le
modele numérique.
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6.3.3 Comparaison avec les résultats de la norme IEC-61400-121 annexe G

La figure 6.14 présente la vitesse adimentionnelle sur I’axe des x en amont du mat, obtenu
avec le modele présenté au chapitre 4 et avec un coefficient de trainée de 0.55, et ceux de la
norme [EC-61400-121 annexe G, avec un coefficient de trainée de 0.189 (qui est, selon cette

norme, le coefficient de trainée d’une tour en treillis de solidité 0.1).
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Figure 6.14 Comparaison des résultats numériques obtenus avec le modéle
présenté au chapitre 4, et ceux de la norme IEC-61400-121 annexe G.

A D’instar des résultats sur tour tubulaire, 1’utilisation d’une simulation en régime laminaire
conduit & une sous-estimation de la distorsion en amont du mat. Ainsi les résultats
numériques obtenus avec le modele présenté au chapitre 4 sont plus conservateurs que ceux

de la norme IEC-61400-121 annexe G et des recommandations de ’'lEA.



CHAPITRE 7

EXPLOITATION DES RESULTATS

Ce chapitre aborde le théme du bon montage des bras instrumentés sur mat de mesure
tubulaire et en treillis. Deux situations sont possibles : avant la pause du mat, on ne dispose
pas d’une estimation de la rose des vents, uniquement d’une idée de la direction du vent
dominant. Dans ce cas il faut suivre les recommandations de montage spécifiées dans la
section 7.1. Si on dispose d’estimation de la rose des vents a mesurer, il est possible de s’en
servir pour positionner de fagcon optimale les bras instrumentés (grace au code Matlab
présenté a la section 7.3). La section 7.2 traite, quand a elle, de la quantification de
I’incertitude de mesure due au mat, pour un mat de mesure et une rose des vents donnés

(apres la campagne de mesure).

71 Recommandation de montage

7.1.1 Tours tubulaires

La figure 7.1 montre les iso-contours de vitesse de 1’écoulement autour d’une tour tubulaire,
obtenu par simulation numérique, avec le modele présenté au chapitre 4. Notons que le
modele capte bien les zones de survitesse de part et d’autre du sillage, que 1’on peut observer
sur les données expérimentales fournie par Hélimax Energie (zone cerclée sur la figure 7.1).
Ces zones n’apparaissent ni dans les résultats des recommandations de I’'IEA et de la norme

IEC-61400-121, ni dans les résultats publi¢ par Fillipelli et Mackiewiz (voir figure 2.15).
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Figure 7.1 Iso-contour de vitesse sur tour tubulaire.

Pour éviter une distorsion supérieure a 1% quelque soit la direction du vent, hormis le sillage
et ses alentours proches (i.e. les zones de survitesse de part et d’autre du sillage), il faut que
les anémometres soient positionnés a 7.6 diametres du centre du mat. De méme, pour éviter
une distorsion supérieure a 0.5%, il faut que les instruments soient a 10.9 diametres du centre
du mat. Cela constitue les recommandations les plus conservatives car elles sont basées sur
des résultats numériques issu d’un modele turbulent (voir figure 6.10). De plus, on considere
les distorsions dans toutes les directions (sauf celles du sillage et ses alentours trés proches),
contrairement aux recommandations de I’[EA et la norme IEC-61400-121 annexe G qui
n’utilise que la direction en amont du mat. Les profils de vitesse adimensionnels respectifs

sont présentés a la figure 7.2.
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Figure 7.2 Profils de vitesse adimensionnel pour tour tubulaire, a r/D=7.6 et 10.9.

Connaissant uniquement la direction du vent dominant, il faut positionner les bras a 55°

environ de celui-ci, car la distorsion est alors quasi-nulle.

7.1.2 Tours en treillis

La figure 7.3 montre les iso-contours de vitesse de 1’écoulement autour d’une tour en treillis,
obtenus par simulation numérique, avec le modéle présenté au chapitre 4, et un coefficient de

trainée de 0.55 (qui est valide pour des tours de solidité n’excédant pas 0.12).
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Figure 7.3 Iso-contours de vitesse sur tour en treillis.

Pour éviter une distorsion supérieure a 1% quelque soit la direction du vent, hormis celles du
sillage et ses alentours proches, il faut que les anémometres soient positionnés a 3.2 L du
centre du mat. De méme, pour éviter une distorsion supérieure a 0.5%, il faut que les
instruments soient a 5 L du centre du mat. Pour les mémes raisons que celles évoquées pour
la tour tubulaire, ces recommandations sont plus conservatives que celles des
recommandations de 'EA et de la norme IEC-61400-121 annexe G. Les profils de vitesse

adimensionnels respectifs sont présentés a la figure 7.4.
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Figure 7.4 Profils de vitesse adimensionnel pour tour en treillis, a r/L=3.2 et 5.

Connaissant uniquement la direction du vent dominant, il faut positionner les bras a un angle

compris entre 85 et 90° environ de celui-ci, car la distorsion y est alors quasi-nulle.

7.2 Estimation de ’incertitude de mesure due au mat météorologique

7.2.1 Description de la procédure de calcul

Cette partie vise a décrire un des outils informatiques développés dans le cadre de ce travail,
a savoir celui destiné a 1’évaluation de I’incertitude de mesure due au mat. Deux incertitudes
sont calculées ici, a savoir I’incertitude sur la vitesse moyenne et I’incertitude sur la vitesse

au cube moyenne. En effet la vitesse au cube est représentative de 1’énergie que pourrait
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produire une éolienne placée a la position du mat considéré, du moins pour des vitesses de

vent inférieure a 15m/s.

Ces deux paramétres sont calculés a partir des équations suivantes :

Ns
Vmoyen = Zf; I/moyj (7 1)
=1
Ns 3
E=Y [V, (72)

=

Ou N; est le nombre de secteurs directionnels de la rose des vents considérée, Vi, est la
vitesse moyenne du secteur directionnel j, et f; est le pourcentage de temps pendant lequel le

vent souffle dans le secteur j.

L’incertitude sur une somme peut étre considérée comme la somme ou la somme quadratique
des incertitudes des différents termes de la somme. La premicre approche est retenue car

c’est la plus conservative. Les incertitudes dimensionnelles sont donc calculées comme tel :

Ns
ivitesse—dim = Z.f] abS(l - Aj )I/moyj (73)
j=1
Ns 3 3
I gim = ijab‘s(l B Aj )Vmoy, (7.4)
j=1

N u . . . . . .
Ou A, = —est la distorsion maximale du secteur directionnel j.
’ u

o

Pour adimensionnaliser ces incertitudes, i.e. pour obtenir des pourcentages, elles sont

divisées respectivement par Vo, et E. D’ou :
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— loolvitesse—dim (75)

moyen

i

vitesse-a dim

i

V3—adim

iy
=100 (7.6)

Un exemple d’utilisation de cette méthode est présenté ici: le mat considéré est tubulaire,
son diametre est de 8 pouces, et ses bras instrumentés mesurent 1.5m. Les anémométres V; et
V, sont respectivement positionnés a 270° et 90° par rapport au nord. La rose des vents
étudiée a été fournie par Hélimax (voir figure 7.5), et fait apparaitre un vent dominant a 225°

par rapport au nord. Les résultats d’incertitude sont les suivants :

i =0.63% (7.7)

vitesse—adim

imdm =1.75% (7.8)

La présentation de I’interface MATLAB du code correspondant a cette méthode est présentée

en annexe VIII. Le graphique de synthése issu de ce code Matlab est présenté en figure 7.5.
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Figure 7.5 Graphique de sortie du code permettant le calcul de ’incertitude due au mat.
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7.2.2 Comparaison de quelques résultats a ceux de la norme IEC-61400-121 annexe

G et des recommandations de ’IEA

Le tableau 7.1 présente les incertitudes calculées a partir de trois sources, a savoir le code
présenté en section 7.2.1, les recommandations de I’I[EA et la norme IEC-61400-121 annexe
G. La rose des vents considérée est celle fournie par Hélimax Energie, qui est présenté en
annexe IV, elle fait apparaitre un vent dominant a 225° par rapport au nord. Plusieurs
configurations sont testés, a savoir une tour tubulaire montée correctement (V; a 45° du vent
dominant), une tour tubulaire avec V| mal positionné, une tour en treillis bien montée (V; a

90° du vent dominant), et enfin une tour en treillis avec V| mal positionné.

Tableau 7.1 Comparaison de I’incertitude sur la vitesse calculée par le code
présenté en section 7.2.1 et celles calculées au moyen des recommandations

de I’IEA et la norme IEC-61400-121 annexe G.

Tour tubulaire Tour en treillis

D ou L (po) 8 8 24 24
Lbras (M) 1.5 1.5 3 3
Vi (°) 270 225 315 225
V, (%) 90 45 135 45
i_IEA (%) 0,5 0,5 0,17 0,17
i_IEC (%) 0,4 0,4 0,17 0,16
i_code (%) 0,63 0,87 0,17 0,51

Il apparait que la méthode proposée dans les recommandations de I’'IEA et la norme IEC-
61400-121 annexe G donne des valeurs d’incertitude inférieures a celle calculée par le code
présenté en section 7.2.1. Cela est encore plus marqué quand I’anémometre V; est mal
positionné par rapport au vent dominant. Cela provient du fait que les simulations utilisées
dans les recommandations de I'IEA et dans la norme IEC-61400-121 annexe G font
I’hypothése d’un écoulement laminaire, ce qui conduit a une sous-estimation de I’effet du
mat sur la mesure de la vitesse du vent. En conclusion la méthode de calcul de I’incertitude
sur la vitesse est plus conservative que celle des deux documents proposés a cet effet. De

plus, comme elle prend en compte la position des bras instrumentés par rapport a la rose des
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vents, elle permet de détecter I’effet d’'un mauvais positionnement sur I’incertitude de

mesure.

7.3 Positionnement automatique des bras instrumentés, avant installation du mat

Cette section décrit le fonctionnement du deuxiéme code informatique développé dans le
cadre de ce travail. Il a pour but, a partir des caractéristiques d’une tour (type, dimensions de
la tour et des bras instrumentés) et d’une estimation de la rose des vents a mesurer (fichier
.tab), de positionner les bras instrumentés de maniere optimal, en minimisant I’effet du mat

sur la mesure du vent.

Le code effectue deux boucles principales : la premicre vise a déterminer la position optimale

de I’anémomeétre Vi, la deuxiéme celle de I’anémomeétre V..

On suppose que ’anémomeétre V, n’est utilisé que quand V; est dans le sillage du mat, car
c’est la pratique la plus répandue dans I’industrie €olienne. La largeur du sillage est
arbitrairement fixée a 50°, ce qui est assez conservatif. En réalité cette largeur dépend du site

et du mat, mais est généralement inférieure a 50°.

Les sorties de ce code sont : les positions angulaires des anémomeétres Vi et V, (Opoom: €t
Bhoom2), les incertitudes correspondantes (en vitesse et en énergie), et enfin le graphique de
synthése (le méme que celui du code décrit a la section 7.2, voir figure 7.5).

° Tour tubulaire

Dans le cas de la tour tubulaire, tous les écarts angulaires entre les bras instrumentés sont

possibles. Dans un souci de rapidité de calcul, les deux boucles ne sont pas imbriquées ici.

Ainsi, pour déterminer la position angulaire optimale pour I’anémométre V;, on suppose que

I’anémometre V, est positionné a 125° de I’anémometre V; (i.e. a 55° de I’angle médian pour
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lequel V, est dans le sillage du mat). L’incertitude sur I’énergie est calculée dans chaque cas
de la méme maniére que dans le code présenté en section 7.2.1. La position optimale de V;

est celle qui minimise I’incertitude sur 1’énergie.

Connaissant la position optimale de Vy, il faut ensuite déterminer celle de V,. Une deuxi¢me
boucle est donc effectuée ici pour trouver la position de V,. Toutes les positions possibles de
V, sont testées (tous les 2° compris entre +50° et +310° par rapport & V), ceci en calculant
I’incertitude sur I’énergie correspondante. La position angulaire de V, retenue est celle qui

minimise I’incertitude sur 1’énergie.

° Tour en treillis

Seules les tours en treillis a section triangulaire sont considérées. Pour des questions de
montage, tous les écarts angulaires entre les bras instrumentés ne sont pas possible. Ainsi
seuls les écarts suivants sont possibles : +60°, +90°, +120°, 180°, +240°, +270° et enfin
+300°. II est donc possible d’imbriquer les boucles de calcul permettant la détermination de

Bboom1 €t Oboom2, Car cela nécessite un temps de calcul raisonnable.

Un exemple d’utilisation de cette méthode est présenté ici: le mat considéré est tubulaire,
son diameétre est de 8 pouces, et ses bras instrumentés mesurent 1.5m. La rose des vents
étudiée a été fournie par Hélimax (voir figure 7.5), et fait apparaitre un vent dominant a 225°
par rapport au nord. Les résultats des positionnements des anémometres et les incertitudes

correspondantes sont les suivants :

0,1 =280° (7.9)
0,,,,=144° (7.10)
g =0.53% (7.11)
i, =141% (7.12)

La présentation de I’interface MATLAB du code correspondant a cette méthode est présentée

en annexe VIII.



CHAPITRE 8

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS
8.1 Résumé des travaux

Le bon montage d’un mat de mesure est essentiel pour effectuer une campagne de mesure
fiable et précise. En effet, la puissance produite par un aérogénérateur étant globalement
fonction de la vitesse du vent au cube (du moins pour des vitesses de vent comprises entre 3

et 15 m/s), une erreur de mesure sur la vitesse se verra amplifiée sur la puissance.

Il existe actuellement deux documents en vigueur qui traitent de cette question: les
recommandations de ’lEA et la norme IEC-61400-121 annexe G. Cependant, une solution
de I’écoulement en régime laminaire est utilisée pour quantifier 1’incertitude de mesure due
au mat, alors que le vent est en général tres turbulent, du moins pour les sites intéressants en
termes de potentiel éolien. Une étude de Fillipelli et Mackiewicz, de la compagnie de
consultation AWS Truewind, remet en question les résultats de ces documents, et fait
apparaitre 1’aspect indispensable de la prise en compte de la turbulence pour modéliser

précisément 1’écoulement du vent autour d’un mat météorologique.

Ce travail de maitrise a donc pour but de modéliser 1’écoulement turbulent autour de mats de
mesure de manicre a développer des outils permettant de limiter 1’effet du mat sur la vitesse

du vent, ainsi que de quantifier I’incertitude résiduelle.

Pour pouvoir valider le modéle numérique, Hélimax Energie a fourni des données
expérimentales provenant de tours de mesure tubulaires et en treillis. Une étude de celles-ci a
permis de démontrer que I’on pouvait fixer le nombre de Reynolds ainsi que I’intensité de
turbulence dans les simulations numériques a leurs valeurs moyennes. Ensuite, il est apparu
que I’écart-type de la direction du vent au cours de 10 minutes de mesure a un effet localisé
sur le sillage, zone ou les mesures ne sont pas prises en compte car la vitesse y est trop

perturbée.
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Un modé¢le numérique permettant la simulation d’écoulement atmosphérique bidimensionnel
a donc ¢été¢ développé. Le modele de turbulence SST a été utilisé et ses constantes ont été
modifiées pour mieux correspondre a un écoulement atmosphérique. Des termes sources ont
ensuite été ajoutés pour permettre le maintient du niveau de turbulence (il se dissipe en 2D
car en réalité il est entretenue par le gradient suivant z de la vitesse). La tour tubulaire a été
modélisée physiquement, et le maillage utilisé¢ a été construit de manicre a résoudre toute la
couche limite. De plus, un mod¢le de prédiction de la transition a été utilisé (gamma-theta).
Enfin, un post-traitement des résultats numériques permettant la prise en compte de 1’écart-
type de la direction du vent a été utilis€. Il suppose qu’au cours de dix minutes de mesure, la

direction du vent suit une loi normale.

Les résultats numériques sur tour tubulaire sont en trés bon accord avec les données
expérimentales hors du sillage, et ce a plusieurs diamétres du mat (zone d’intérét dans ce
travail). Le modc¢le surestime le coefficient de pression dans la région séparée, entrainant une
sous-estimation du coefficient de trainée, et faisant de ce fait apparaitre un sillage plus étroit
que sur les données expérimentales. Les modifications du modéle de turbulence (constante et
termes sources) ont un effet assez marginal, puisqu’elles modifient le profil de vitesse
adimensionnel a 6D de quelques dixiémes de pourcent. L’utilisation du mod¢le de transition
permet une meilleure prédiction du point de décollement, mais cela n’entraine pas de

modifications majeures sur le profil de vitesse adimensionnel a plusieurs diametres du mat.

La tour en treillis a été modélisée par la théorie du disque actuateur, i.e. en modélisant la tour
par des forces et non par des ¢léments de structure. Un terme source a été¢ ajouté dans
I’équation de o, ajoutant ainsi une échelle de temps supplémentaire dans la production de la
turbulence. Celui-ci permet de limiter la surproduction de turbulence. Son effet est majeur
sur la solution, car sans lui le sillage ne se maintient pratiquement pas, car il est rapidement
« ré-énergisé » par 1’écoulement (trop) turbulent non perturbé (dans le cas d’un écoulement
laminaire, le sillage se maintient a plusieurs longueurs L en aval du mat, comme on peut le

voir dans les recommandations de I’'TEA et la norme [EC-61440-121 annexe G).
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Globalement, les résultats numériques concordent bien avec les données expérimentales, et
conforte dans I’idée que le modeéle de turbulence développé ici donne des résultats

encourageants, principalement hors du sillage.

Une fois les simulations effectuées, les résultats numériques ont été utilisés pour développer
deux outils informatiques. Le premier permet de quantifier 1’incertitude de mesure d’un mat
donné, en tenant compte de la rose des vents mesurée. Le deuxiéme permet, a partir d’une
estimation de la rose des vents, de positionner automatiquement les bras instrumentés pour
minimiser 1’effet du mat. Il apparait que la méthode développée dans le cadre de ce travail
donne des résultats d’incertitudes plus conservatifs que ceux prescrit par les
recommandations de I’'lEA et de la norme IEC-61400-121 annexe G. Cela provient du fait
que les résultats numériques utilisés dans ces deux documents sous-estiment la distorsion due
au mat, car ils sont issus d’une modélisation en régime laminaire. Ensuite, les codes
développés dans le cadre de ce travail prennent en compte la position des bras instrumentés
par rapport a la rose des vents, ce qui permet de détecter 1’effet d’un mauvais positionnement
des bras sur I’incertitude de mesure due a la présence du mat. Enfin, pour des tours en treillis
de solidité supérieure a 0.12, le code donnera une valeur sous-estimée de I’incertitude, car le
coefficient de trainée utilisé¢ dans la simulation numérique n’est pas valable pour de telles

tours.

8.2 Recommandations

Dans le cas de la tour en treillis, il peut étre intéressant de calibrer le coefficient de trainée
sur une gamme plus large de solidité. En effet, ceci n’a pas pu étre fait dans ce travail de
maitrise, par manque de données provenant de tours dont la solidité est plus grande que 0.12.
Idéalement, il faudrait reproduire le tableau fourni dans les recommandations de I’EA et la
norme IEC-61400-121 annexe G, mais en déterminant les relations entre le coefficient de
trainée et la solidité au moyen du modele numérique développé dans ce travail. En effet, il a
été démontré que celui-ci est capable de déterminer le coefficient de trainée de maniere

réaliste, car il tient compte de I’aspect turbulent de I’écoulement. Cela permettrait de combler
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une lacune de la littérature. En effet il n’existe pas de documents fournissant ces coefficients
de maniére réaliste : les documents servant a la conception structurale de tour en treillis
donnent des valeurs souvent surestimées alors que les documents de I’IEA et de ’'EC les

sous-estiment, ceci a cause du modéle laminaire utilisé.

D’autre part, il peut étre intéressant d’utiliser le modéle numérique développé ici sur d’autres
problémes. Celui-ci semble particulierement adapté a simuler tout probléme d’écoulement
bidimensionnel atmosphérique. De ce fait, il pourrait par exemple donner des résultats
intéressant sur la modélisation de 1’interaction rotor-nacelle, ceci pour déterminer la relation
entre le vent non-perturbé et celui lu par ’anémometre a la nacelle. En effet, les résultats sur
tour en treillis montrent sa capacité a produire des résultats précis avec une modélisation de
type disque actuateur d’une part, et & modéliser correctement la couche limite d’autre part
(grace au modele de turbulence SST avec constantes modifiées ainsi qu’au modéle de

prédiction de la transition).

Enfin, il apparait que 'utilisation de résultats numériques issus d’une mod¢lisation laminaire
de DI’écoulement, par les recommandations de I'I[EA et la norme IEC-61400-121 peut
occasionner une sous-estimation de I’incertitude. Ensuite, la prise en compte de la position
des bras par rapport a la rose des vents dans le calcul de I’incertitude permet de détecter les
I’effet d’un mauvais positionnement des bras sur la mesure du vent, ce qui est plus en accord
avec la réalité. A la lueur de ces conclusions, il est fortement conseillé de prendre en compte

ces aspects dans le calcul de I’incertitude de mesure due au mat de mesure.



ANNEXE I

CREATION DU DOMAINE DE CALCUL POUR TOUR TUBULAIRE

Forme du domaine

60 I
domaine rectangulaire
B domaine cylindrique
50
40
Y+ 30
20
0
0 45 90 135 180
0

Figure 8.1 Y+ vs 0, pour les deux formes de domaine.
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1.5

domaine cylindrique

domaine rectangulaire

45 90 135

180

Figure 8.2 Cp vs 0, pour les deux formes de domaine.
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domaine cylindrique
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Figure 8.3 U/U, sur l'axe des x, pour les 2 formes de domaine.

Comme le montrent les figures 8.1, 8.2, et 8.3, les résultats numériques issus d’un calcul avec

domaine cylindrique et rectangulaire sont identiques, que ce soit proche (figure 8.2) ou loin

(figure 8.3) de la tour.
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Taille du domaine

1.5
R=20D
1 R=30D H
R=35D
0.5 \ R=40D H
0 \
I —
-0.5
Cp -1 \ /
-1.5
-2
-2.5
-3
0 45 90 135 180
0

Figure 8.4 Cp vs 0, pour les 4 tailles de domaine.
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R=30D
0.9 R=35D| |
R=40D
0.85
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0.75
0.7
0 45 90 135 180 225 270 315 360
0

Figure 8.5 Profil de vitesse adimensionnel a r/D=3, pour les

4 tailles de domaine, a large échelle.
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Figure 8.6 Profil de vitesse adimensionnel a r/D=3, pour les 4 tailles de domaine,
a fine échelle.

Comme le montre les figures 8.4, 8.5 et 8.6, la solution se stabilise pour R=35D, cette valeur
est donc conservée comme dimension du domaine de calcul. Il faut noter le post-traitement
décrit en section 6.1 n’est pas utilisé dans cette section, ce qui explique 1’étroitesse du sillage
sur les figures 8.5 et 8.6. De plus, le niveau de raffinement a la paroi ne respecte pas la

condition Y+ maximal=1, ce qui explique la faible profondeur du sillage.
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. Niveau de raffinement du maillage
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0.9 180000 points
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0

Figure 8.7 Y+ a la paroi, pour 2 niveaux de raffinement de maillage.

La figure 8.7 permet de vérifier que Y+ maximal est autour de 1 pour les deux niveaux de
raffinement, condition nécessaire a la bonne utilisation de modele de prédiction de la

transition et a la résolution de la couche limite jusqu'a la paroi.
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Figure 8.8 Coefficient de pression au niveau de la tour, pour 2 niveaux de

raffinement de maillage.
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Figure 8.9 Profil de vitesse adimensionnel, r/D=3, pour 2 niveaux de raffinement.

Les résultats numériques sont identiques pour les deux niveaux de raffinement de maillage
(figure 8.8 et 8.9). On choisit donc un nombre de 45000 points, pour limiter le temps de

calcul.



ANNEXE II

CREATION DU DOMAINE DE CALCUL POUR LA TOUR EN

TREILLIS
° Taille du domaine
11 ‘
R=40L
1.05 R=50L[]
1 — /\\\ R=60L
L \ —~—
0.95 \
0.9
3 .
— 0.85
e |
0.8 \ /
0.75 \/
0.7
0.65
0.6
0 50 100 150 200 250 300 350
0

Figure 8.10 Profil de vitesse adimensionnel a r/L=2, pour 3 tailles de domaine.

La solution est identique pour les 3 tailles de domaine, on retient cependant la taille de
R=50L, car a ce stade de I’étude on ne savait pas s’il faudrait ou non effectuer des

simulations numériques avec un coefficient de trainée supérieur a 0.8.
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° Niveau de raffinement
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Figure 8.11 Profil de vitesse adimensionnel a r/L=2, pour 3 niveaux de
raffinement de maillage

La solution se stabilise pour 10603 points, mais le maillage de 42399 points est retenu, car le
temps de calcul reste assez modeste, et qu’a ce stade de 1’étude on ne savait pas s’il faudrait

ou non effectuer des simulations numériques avec un coefficient de trainée supérieur a 0.8



ANNEXE III

EFFET DU MODELE DE PREDICTION DE LA TRANSITION

Les résultats de deux simulations sont présentés dans cette annexe. Dans les deux cas, le
nombre de Reynolds est 6°4, I'IT est égale a 12.5% et le modéle de turbulence est le SST
modifié, présenté a la section 4.1.5. La différence entre les deux modéles utilisés est

I’utilisation du mode¢le de prédiction de la transition, présenté a la section 4.3.1.

0.12 \ I

Avec modéle de prédiction de la transition

—— Sans modéle de prédiction de la transition
0.1
0.08

u
U, 0.06
0.04
0 A
0 45 90 135 180

0

Figure 8.12 Profil de vitesse adimensionnel aux centroides des volumes de
contréles au contact de la tour.
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Comme on peut le voir sur la figure 8.12, la position du point de décollement est prédite plus
précisément avec le modele de prédiction de la transition (90°). En effet d’apres la revue de

la littérature, il se situe a 85° pour ce nombre de Reynolds.

1.05
1 R el WY Betl DR
j_p—rr”/ \MT
0.95
u 0.9
U
0.85
0.8
0.75 —— Sans modéle de transition
Avec modele de transition
0.7 | | |
0 45 90 135 180 225 270 315 360
0

Figure 8.13 Profil de vitesse adimensionnel a r/D=6.

Le profil de vitesse adimensionnel a plusieurs diametres du mat n’est cependant pratiquement

pas affecté par I’utilisation du mode¢le de prédiction de la transition (voir figure 8.13).



ANNEXE IV

CODE FORTRAN 77 POUR L’IMPLANTATION DU TERME NON DISPONIBLE
DANS LA BANQUE DE VARIABLES D’ANSYS-CFX 11.0 (VOIR SECTION 4.5.1.)

#include "cfx5ext.h"
dllexport(derive)

SUBROUTINE DERIVE (

& NLOC, NRET, NARG, RET, ARGS, CRESLT, CZ,DZ,IZ,LZ,RZ )
CcC
CD User routine: defines an inlet velocity profile using the 1/7 power law
CcC
CcC
CC Input
CcC
CcC
CC NLOC - size of current locale

CC NRET - number of components in result
CC NARG - number of arguments in call

CC ARGS() - (NLOC,NARG) argument values
CcC
CcC
CC  Modified
CcC
CcC
CC Stacks possibly.
CcC
CcC
CcC Output
CcC
CcC
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CC RET() - (NLOC,NRET) return values
CC CRESLT -'GOOD' for success

CcC
CcC
CcC Details
CcC

C  Preprocessor includes
C
#include "MMS.h"

#include "stack point.h"

Global Parameters

Argument list

O 0 0 0 a0 o0 a0

INTEGER NLOC,NARG,NRET

CHARACTER CRESLT*(*)

REAL ARGS(NLOC,NARG), RET(NLOC,NRET)



119

INTEGER IZ(*)
CHARACTER CZ(*)*(1)
DOUBLE PRECISION DZ(*)
LOGICAL LZ(*)

REAL RZ(*)

External routines

Stack pointers

O a0 0 a0 o o a

__stack point  pVITESSE

Local Parameters

Local Variables

O O 0 a0 0 oo a0

INTEGER ILOC
C
C Initialise RET() to zero.
CALL SET_A O(RET, NLOC*NRET)
CALL USER _GETVAR('Air at 25 C.Velocity.Gradient',CRESLT,
& pVITESSE,CZ,DZ,1Z,L.Z,RZ)



C

CALL AAA(RZ(pVITESSE),NLOC,RET(1:NLOC, 1))
END

SUBROUTINE AAA(GRAD,NOEUDS,RETOUR)

IMPLICIT NONE
INTEGER NOEUDS,BOUCLE,1,J
REAL GRAD(3,NOEUDS,3),RETOUR(1:NOEUDS, 1),S

C IL FAUT EFFECTUER LA BOUCLE SUR TOUT L'ENSEMBLE

DO BOUCLE=1,NOEUDS
S=0
DO I=1,3
DO J=1,3
S=GRAD(J,BOUCLE,I)*(GRAD(J,BOUCLE,I)+GRAD(L,BOUCLE,J))+S
END DO
END DO
RETOUR(BOUCLE, 1)=S
END DO
END
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ANNEXE V

REPRODUCTION DES RESULTATS DES RECOMMANDATIONS DE L’IEA ET
DE LA NORME IEC-61400-121 ANNEXE G

Une simulation laminaire a été réalisée, en affectant comme coefficient de trainée la valeur
de 0.189 (correspondant a une tour en treillis a section triangulaire de solidit¢ de 0.1,
constituée de poutres cylindrique, selon les documents de I’IEA et de I'EC), et les résultats
sont comparés aux données expérimentales fournies par Hélimax Energie. Le nombre de

Reynolds est égal a 200, sans quoi la solution en régime laminaire a peu de sens physique.

I I [
données expérimentales

modéle laminaire

1.05 /

ho THeri] | T ﬁ»{/ \TTTT?

v, i% | /T{Miﬂlﬁﬁ’” 1 Il
Ts

0.9 =

0.85

0.8

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Figure 8.14 Comparaison entre modéle laminaire et données expérimentales.
C1=0.189. r/L=6.5.
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La figure 8.14 montre que les valeurs de coefficient de trainée ont bien été calibrées en les
comparants avec des données expérimentales (car les résultats numériques concordent bien
avec les données expérimentales, méme si ils semblent sous-estimer la distorsion due au mat
de mesure). De plus, il est impossible, avec une simulation turbulente, d’obtenir un niveau de
distorsion équivalent avec un coefficient de trainée aussi faible. Cela nous confirme que
I’approche de ces documents est bien laminaire, et donc que les valeurs de coefficients de
trainée avancées par la norme sont sous-estimées (le vent est en réalité trés turbulent sur un
site intéressant en terme de potentiel €olien) par rapport a la réalité. Cela ne veut pas dire que
ces documents sont faux ou imprécis, mais plutdt que les valeurs de Ct ne doivent pas étre
utilisées dans un autre contexte que I’évaluation de I’incertitude associée I’effet du mat, par
les recommandations de I’IEA et la norme IEC-61400-121 annexe G. En fait, ces valeurs

vont de pair avec le modele laminaire utilisé.



ANNEXE VI

EFFET DES MODIFICATIONS APPORTEES AU MODELE DE TURBULENCE
SST
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Figure 8.15 Effet des modifications du modéle de turbulence SST. r/D=6.

Comme le montre la figure 8.15, I’effet des modifications du modéle de turbulence est assez
marginal. Sur le profil de vitesse adimensionnel a r=6D, la différence entre les résultats
numériques issus du modele de turbulence SST standard et ceux issus du modele SST
modifié n’excéde jamais quelques dixieme de pourcent. Cependant, les modifications du
modele font apparaitre des zones de survitesse de part et d’autre du sillage, ce qui est en

accord avec les données expérimentales.



ANNEXE VII

VERIFICATION DE LA PRECISION DU MODELE NUMERIQUE QUAND A LA
CALIBRATION DU COEFFICIENT DE TRAINEE

Le but de cette annexe es{ de montrer que le modele numérique réagit précis€ément a

I’application d’une force (modélisation par disque actuateur), ceci pour se faire une idée du
niveau de confiance a accorder a la valeur calibrée du coefficient de trainée des tours
d’Hélimax Energie (L=20"", solidité 0.10). Contrairement a la tour en treillis, le coefficient
de trainée d’un cylindre en fonction du nombre de Reynolds est bien connu. Ainsi, pour un
nombre de Reynolds de 64 (nombre de Reynolds moyen des données expérimentales

provenant de tours tubulaires), celui-ci vaut 1.18 [24].

Une simulation numérique est réalisée, en utilisant le modele décrit plus tot dans le chapitre
4, et en modélisant la tour tubulaire par la théorie du disque actuateur (avec un coefficient de
trainée de 1.18). Le nombre de Reynolds est 6°4, I’intensité de turbulence est de 12.5%. Le
domaine de calcul a fait I’objet d’une rapide étude de dimension et de raffinement, menant a
un maillage cylindrique de rayon 60D (D étant le diameétre de la tour), et de 70 000 points.
Les résultats sont ensuite confrontés aux données expérimentales provenant de tours

tubulaires, fournies par Hélimax Energie.
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Figure 8.16 Tour tubulaire : comparaison entre modéle numérique avec disque
actuateur et données expérimentales. Cp=1.18. r/D=10.3.

Le sillage est la zone ou apparait le déficit de quantité de mouvement occasionné par I’effort
de trainée, le fait que les résultats numériques et expérimentaux concordent au niveau du
sillage (voir figure 8.16) mene a la conclusion que le modéle répond précisément a
I’application d’une force en conditions atmosphériques. De ce fait, on peut conclure que la
valeur calibrée du coefficient de trainée des tours en treillis de solidité 0.1 est représentative

de la réalité.



ANNEXE VIII

EXEMPLE D’UTILISATION DES CODES PERMETTANT LE CALCUL DE
L’INCERTITUDE DUE AU MAT DE MESURE, ET LE POSITIONNEMENT
OPTIMAL DES BRAS INSTRUMENTES

Un exemple d’utilisation des codes permettant le calcul de I’incertitude due au mat de
mesure, ainsi que le positionnement automatique des bras instrumentés est présenté dans
cette annexe. Le mat considéré (fictif) est un mat tubulaire de 8 pouces de diametre, équipé
de bras instrumentés de 1.5m de longueur. La rose des vents a été¢ fournie par Hélimax

Energie et comprend 16 secteurs directionnels (voir figure 7.5).

. Calcul d’incertitudes (code mast uncertainty)

On suppose pour I’exemple que les anémometres sont positionnés a 270° (V) et 90° (V) par

rapport au nord. La plage de direction ou I’anémometre V, est utilisé est [70 110°]

Voici I’exemple tel que présenté sous Matlab :

>> mast_uncertainty;

Mast characteristics

Enter the type of tower (1 for tubular and 2 for lattice) :

1

Enter the mast diameter (D, in inch):

8

Enter the booms length (in meter):

1.5

Enter the angular position from the north of anemometer V1 :

270



Enter the angular position from the north of anemometer V2 :
90

Enter the direction range(s) where the wind is measured by the anemometer V2.

If this range contains the north direction, create two ranges (ex : [0 20;340 360]) :

[70 110]

RESULTS (in percents)

speed uncertainty =

0.6300

energy uncertainty =

1.7500

Type "help mast_uncertainty" for further informations

NOTE : This code is unavailable for lattice tower of which solidity is

greater than 0.1
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. Positionnement optimal des bras instrumentés (code booms_positioning)

Voici I’exemple tel que présenté sous Matlab :

>>booms_positioning;

Mast characteristics

Enter the type of tower (1 for tubular and 2 for lattice) :
1

Enter the mast diameter (D, in inch):

8

Enter the booms length (in meter):

1.5

RESULTS

Booms angular positions, in degrees :
Theta boom1 =

280

Theta_boom2 =

144

Corresponding uncertainties, in percents
speed_uncertainty =

0.5300

energy_uncertainty =

1.4100
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Type "help booms_positioning" for further informations

NOTE : This code is unavailable for lattice tower of which solidity is
greater than 0.1
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