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Ecoulements et Systemes Aerodynamiques

Objectif scientifique :
Ameliorer les performances des systemes aérodynamiques
alliant la proposition;de solutions innovantes a la

compréhension fine des phénomenes physiques

\
\

Themes de recherche :

1) Etude et contrOle actif des écoulements turbulents,
développement d’actionneurs (plasma, fluidiques,...)

2) Mécanismes de transport en couche limite atmospherigu

3) Aérodynamique des systemes a rotors (rotors helicopteres,
éoliennes)
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Les moyens experimentaux

* Une installation remarquable : LM1
La soufflerie Malavard (2 veines)

2m X 2m x 5m ;\\/max = 55m/s
\

QCircuit de retour transformé en veine secondaire!”

0 Veine secondaire pour les essais en écoulement u

Ml - (section adaptable)

’*' Q Soufflerie a Couche Limite Atmosphérique 3m x 5m
Vi = 15m/s

» La « Petite» soufflerie LM2 :
= 0,5mx0,5mx 1Im; V., = 50m/s

= Equipement de mesures : Balance aérodynamique, anémomeétrie par diagnostics
optiques, anémometrie fil chaud, capteurs de pression multivoies et/ou instationnaires,



Programme

= Quelques chiffres...
= Comment ¢a mayche?

= |Les grands défis scientifiques
= Vent et turbulence
= Matériaux et structures
= Aerodynamique
= Controle
= Conversion électromecanique
* |ntégration au réseau €lectrique
= Acceptation sociale
* |mpacts environnementaux




La production électrique francais

= Besoin en temps réeel entre 40 000 e
MW i

= En moyenne : \
= 75% énergie nucleaire
= 12% hydroélectricité
= 3 % énergie éolienne
= 10% autres sources



Quelques chiffres...

1 éolienne de 90m de diametre fournit
2.5MW

Tourne 80 a 90% du temps (mais pas a _ \//
ﬂ. d s

son optimum)
Rendement annuel 25% |
Rendement énergétique: 7mois/15 ans

Vitesse de fonctionnement optimum :
13m/s (50km/h)

La pale pese 10 tonnes
La nacelle pése 50 tonnes
Le mat fait 80m de haut
La fondation béton 400m3

Coute environ 3,5M€

Obligation de rachat par EDF a
0,083€/kWh...



Colts d'un projet eolien

colt moyen du kW installé : 1,5 k€
Retour sur investissement ~ 8-12 ans

Source : ADEME

Ingénierie 5% .

2
Levage/Transport 2% H

3
Raccordement électrique 10% u

4

Génie Civil 8%

5
Eoliennes 75% E




FINLAND

Wind power installed in Europe by end of
2015 (cumulative, GW)
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L'énergie eolienne installee en Europe

FIGURE 11: ANNUAL ONSHORE AND OFFSHORE INSTALLATIONS (MW)
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Evolution de la production en
Europe 2015

FIGURE 3: NEW INSTALLED AND DECOMMISSIONED POWER CAPACITY IN EU (MW)
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Evolution de la production en
Europe

FIGURE 8: EU POWER MIX 2015 (MW)

2015
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L'énergie eolienne en

WIND SHARE OF TOTAL ELECTRICITY CONSUMPTION HGURE 3.6

Denmark
Spain
Portugal
Ireland
Germany
EU | 6.3%
Cyprus | 5.4%
Greece |INN———— 5.2%
Sweden | 4.5%
UK s 4.5%
Estonia | 4.4%
Netherlands | 4.4%
Italy | 4.2%
Romania | 3.7%
Bulgaria | 3.4%
Austria | 3.3%
Lithuania | 3%
Belgium | 2.9%
France _= 2.8%
Poland | 2.3%
Hungary | 1.7%
Luxembourg | 1.3%

Latvia jmm 0.9% e e .
Czech Rep?lbllii- 0.7% Taux de pénétration moyen

Sf;gfkf}g: 092-5% de I'énergie éolienne dans le production d’électricité

Slovenia | 0%
Malta | 0%

rce:EWEA




Prix de I'électricite en Europe

Electricity prices in the EU
(.21
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Puissance totale

L , é ne rg | e éolienne raccordée

auv 30/06/15

éolienne
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L'énergie eolienne en France

Mars 2006

0,5GW...
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Les grands projets francais

L'éolien marin en France

L Le Tréport
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= Quelques chiffres...
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= Vent et turbulence
= Matériaux et structures
= Aerodynamique
= Controle
= Conversion électromécanique

* |ntégration au réseau €lectrique
= Acceptation sociale et impacts environ




Comment ca marche

Vitesse de rotation = 10 a 50 tr/min
|4L ()

nacelle 'é{/il\ ®
® 0\

Q | e
£ ’
1S
- ] | 185

5) I'arbre lent
6) Le multiplicateur

7) Le frein

8) l'arbre rapide

9) Génératrice

10) Systéeme de refroidissement
11) Anémometres et girouettes



Comment ¢ca marche

Energie cinétigue = énergie mécanique = énergie électrigue

nacelle

calage _de pales
variable

Orientation
de la nacelle face au vent




Comment ca marche

Courbe de puissance éelectrique
Power curve Senvion MM92 Electrical power (kW)
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Les grands defis

= Taille des éoliennes = |nstallations off-shore

Airbus A380
wing span 80m

2005 2009
5 7 ?

8/10MW

Rotor diameter (m)

Year of operation |8
Capacity (MW)
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Vent et turbulence

Ressources éoliennes a 50 (45) m au-dessus du terrain

Couleur Te avi Terrains dégages Au bord de la mer Mer overte Collines et créfes de
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Atlas des vents
en Europe



Vent et turbulence

Les zones ou la ressource est la plus

forte n’ont pas été encore exploitées

Atlas des vents
en Europe

>10.0 > 1100

450650
250-450




Boundary layer

Vent et turbulence

Geostrophic wind

O3l —— —

Increasing complexity of the wind flow

i

Surface layer

Mixed layer
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100m
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Vent et turbulence

série temporelle de la vitesse mesurée a 30 m d'altitude
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Les types de terrain

/ Terrain peu rugueux \ f Terrain moderément rug

——

/ Terrain rugueux

e TRy
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Cas idéal (potentiel eolien

/ Terrain peu rugueux \




Installations offshore

= Solution miracle
= Vent constant et peu turbulent
= Grande étendue : ferme d’éoliennes
= Pas de population |
= Peu visible du continent

= Difficultés technologiques
= Raccordement au réseau contine
= Fondations des éoliennes
= Salinité et corrosion
= construction




Estimation du potentiel eolien

» |ncertitude de prevision sur le potentiel éoli

= Spatiales (terrains complexes: relief, couve

o

,i s {

5 “'ﬁa ‘\

e

= Temporelles (de 10 secondes a 20 ans)
* |ntermittence

=> Augmente le cout de I'éolien car prise de Ti
forte (investisseurs, exploitants, opérateurs)



Interactions de sillages

Pertes de production par interactions mal
estimées dans les fermes eoliennes ou en
terrains complexes

Aubrun et al. (2006)
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Mateériaux et structures

Pales en matériaux composites
(fibres de verre)

Mat en acier ou en béton




Matériaux et structures

= Efforts aérodynamiques instationnnaires
» Procedeés de fabrication des pales mcton  Osolenion
= Défaut de vieillissement des pales  wsm |
= Recyclage matériaux composites

= Fondations offshore

= Sollicitations, couplage vent / houle

Fissuration de la matrice
. TS
. = /,":;’.‘\_
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Le fonctionnement

La puissance du vent
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Le fonctionnement

Extraction d’énergie cinétiqu

de I’écoulement

\
= %pv; <% VAR
—> distorsion des lignes de courant

— Puissance extraite
— f(V1-V2)




La lol de Betz (1919)

Leiffung, weldhe wic mit elnem Windrade von D Durdymeffer bei einer
Windaefhwindigleit v mfsel dem Winde entyicben fonnen, iff demnad
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Coefficient de puissance

= Puissance extraite/

Puissance extraite Puissance du vent

Puissance extraite (W) Coefficient de puissance
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Vitesse (m/s)

Vitesse (m/s)

Exemple de I'éolienne Neg Micon NM52/900



Aerodynamique de p
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Aerodynamique de pal

Bernoulli : le long d’'une ligne de courant, si la vitesse augmente, la pressio



Aerodynamique de pa

Bernoulli : le long d’'une ligne de courant, si la vitesse augmente, la pressio



La portance

Incidence
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Aerodynamique des pales
en rotation

a = facteur d’induction» axia
a’ = facteur d’'induction azimutal



Aerodynamique des pales
en rotation

% i
(oR(l-a’,{ a
\ A ._portance

V(1-a)




Aerodynamique des pales
en rotation

4
oR(1-a’)
/

\

\

V(1-a)

oa=a (R)
—en pied de pale, o grand
—En bout de pale, a petit



Aerodynamique des pales
en rotation

La corde des pales n'est pas constante

Décrochage 3D

S T

-

Ecoulement attaché

Ecoulement radial

Ecoulement décollé




Aerodynamique des pales
La corde des pales n'est pas constante




Aérodynamique

= Amelioration de la production globale
= Réduction des efforts aerodynamlqu

= Reduction du bruit
B Concepts Innovants \\ >




FLOTTANTES :

|
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Spinfloat



http://www.spinfloat.com/link/image?site=spinfloat.fr&objectId=193
http://www.spinfloat.com/link/image?site=spinfloat.fr&objectId=193
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Controle (automatique)

Contrdle de la génératrice

nacelle

calage _de pales
variable

Orientation
de la nacelle face au vent




Controle de la puissanc

* Vitesse optimale de fonctionneme
= SiV>15 m/s,\?il faut perdre de I'e
\ e

= Controle a calage variable de pal
= contrble actif (éolienne a paé
* |ngénierie complexe

= Régulation par décrochage aerodyna
= contrOle passif (éolienne a pas fixe)
Si V augmente, a augmente
— décrochage local
— perte de portance



Controle (automatique)

= Controle a multiples entrées/sortie
= Beaucoup d’q’rrét intempestifs
» Optimisation des stratégies de ¢

= Contrble des pales, du rotor, des
= Concepts innovants de controle



Controle assisté par LIDAR

Du contrdle de réaction au contrGle d'anticipation

y

Real time display

4
|

User management

Nacelle-mounted Lidar

Mesure anticipée du vent L /
qui va impacter le rotor -

10 simultaneous measurements
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Conversion électromecanique

» Transforme I'énergie mécanique en energie
électrique {

= Génére un courant alternatif triphase de
* Transformé en 10 ou 30 kV
pour étre raccorde au réeseau
= Signal électrigue en 50 Hz

= Entrainement indirect (75%)
= Génératrices synchrone ou asynchrone



Conversion électromecanique

Multiplicateur, defauts des roulemen
= Nouveaux cohcepts systemes hydra

Conversion ccbnventlonnelle optimi
= Nouveaux concepts: supraconducte

Réduction de taille et de poids
Reéduction de l'utilisation des terres
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Intégration au réseau

Raccordement au reseau de transport électrique
Production intermittente
Atténuee par une production distribuee

« Smartgrid » (de la production centralisee V&
la production distribuee)

Projet européen SENSIBLE A

______
ey _————




Intégration au réseau

WIND SHARE OF TOTAL ELECTRICITY CONSUMPTION HGURE 3.6

Denmark
Spain
Portugal
Ireland
Germany
EU | 6.3%
Cyprus | 5.4%
Greece |INN———— 5.2%
Sweden | 4.5%
UK s 4.5%
Estonia | 4.4%
Netherlands | 4.4%
Italy | 4.2%
Romania | 3.7%
Bulgaria | 3.4%
Austria | 3.3%
Lithuania | 3%
Belgium | 2.9%
France _= 2.8%
Poland | 2.3%
Hungary | 1.7%
Luxembourg | 1.3%

Latvia jmm 0.9% e e .
Czech Rep?lbllii- 0.7% Taux de pénétration moyen

Sf;gfkf}g: 092-5% De I'énergie éolienne dans le production d’électricité

Slovenia | 0%
Malta | 0%

Source:EWEA



Programme

= Quelques chiffres...
= Comment ca marche?
= L es grands defis
= VVent et turbulence
» Matériaux et structures
= Aerodynamique
= Controle
= Conversion électromécanique
* |ntégration au réseau €lectrique
= Acceptation sociale et Impacts environnEMEiaXx:




Acceptabllité sociale

* Nuisance visuelle tres subjective

= de « C’est affreux.; j- »a ... «c'est superbell »

= Etude d'impact et\nsertlon paysagere par geog
sociologues \ :

= Nuisance sonore
= 1 éolienne : 45dB a 100m
= 30 éoliennes : 45dB a 500 m
» Bridage si niveau de bruit depasse

= Syndrome « Not in my back yard » (pa
moi !)...



Acceptabllité sociale

= Aspects souvent Sous-estimés

traités a poster\fori
\

= EXpériences positives:

= Projets participatifs

= Soutien des entreprises a des pr
d’'interéts collectifs locaux



Impacts environnementaux

= Eoliennes et oiseaux
= Oiseaux migrateurs

= Oiseaux locaux et chauve-souris (suivant le
0,1 a 4 oiseauxitues / eolienne / an) L

= entre 1.4 et 3 milliards oiseaux tues par les
USA /an*

contre ~1 million pour 300000 éoliennes inst
le monde...

= Eoliennes et recyclage
= Clauses de demantelement

= Pales non recyclables (matériaux composites
= Analyse du Cycle de Vie (ACV)

*http://www.nature.com/articles/ncomms2380



Analyse du cycle de vie

Exemple : éolienne Vestas V82-1.65MW

Impac} environnemental pour 1kWh fourni

Slag and ashes

Muclear waste

o

Hazardous waste |

Bulk waste ]

Hurman toxicitywater ]

Human toxicity soil ]
Human toxicity air

Ecotoxicitywater chronic

Ecotoxicitysoil chronic

P hotochemical oxidant potential (ow M Ox)

I—
—
Ecotoxcitywateracute T 1
I—
I—

Photocherm ical oxidant potential (high N Ox)

Ozone depletion potential

Mutriert enrichment potential ]

Global warming potential (GWE 00 wears) ]
1 |

Acidification potential (AP

_ 000E-00
Courtesy of Vestas Wind System A/S
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Analyse du cycle de vie
Exemple : éolienne Vestas V82-1.65MW

Slag and ashey

M Lclear wastd

Hezardous WESUJ |

Elulkwaste:

= |

HLuman toxi citywatal

Hurnan toxicity sail

= =

Hurnan toxicity airI

|
Ecotoxicity water cm:ln'nl

Ecotoxicity waer EELIIIE'

Ecotoxicity soil chrornid

Photochemical oxidant potertid (low ND}{): m

Photochemical oxidant potentid (high NO}{)I H

]

Czone depletion pot ential]

MLEFiEnt enrichmert putantianI —1

Globalwarming potertia (GWEP 100 years):

| =

) I I
EI.JUB'U'D_ == =2.00E-05 4.00E-05 6.00E05 8.00E-05 1.00E04 1.20E-04 1.40E-04

Acidification potential (AP*

person equivalents

Courtesy of Vestas Wind System A/S O Electricity frorm v82-165 O European electicity




Conclusions

Source d’énergie a technologie matur
Doit réduire son’ cout de production
Doit réduire lincertitude sur la produ

Des scenarios 100% Energies Ren
I’'horizon 2050 apparaissent (ADEME
etc)

EOI|en + SOIa| e - hydro + geothermie + marine
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