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IntroductionIntroduction

Description,Description, PrincipePrincipe dede fonctionnementfonctionnement d’uned’une éolienneéolienne

Rotor

Nacelle
D

Tower

D<H<1.5D

Les principaux composants d’une éolienne moderne typique: le Rotor est constitué des pales et le moyeu.  Actuellement les 
turbines sont souvent à 3 pales, avec un contrôle à calage variable (pitch control). la Nacelle : couvercle permettant de protéger 
les pièces mécaniques et électromécaniques des conditions atmosphériques. On y trouve les systèmes de transmission, la 
génératrice, le système de contrôle (joue un rôle primordial pour le fonctionnement de la machine et la production de 
puissance à l’aide de mesures de vitesse prise par l’Anémomètre. Minimiser les effets des changements de la direction du vent 
et la turbulence sur le fonctionnement de la machine, et maximiser la production de puissance), et le système de Yaw (consiste 
en un dispositif d’orientation permettant de maintenir le rotor aligné avec le vent.)
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Description,Description, PrincipePrincipe dede fonctionnementfonctionnement d’uned’une éolienneéolienne

WindWind

Tangential ForceTangential Force

Les pales de section aérodynamique aérodynamique Les pales de section aérodynamique aérodynamique 
similaire à celle utilisée en aviationsimilaire à celle utilisée en aviation
permettent de transformer l’énergie 
cinétique du vent en énergie mécanique 
de rotation susceptible d’entraîner la 
génératrice pour produire de l’électricité 
par le baie du système de transmission.



IntroductionIntroduction

Description,Description, PrincipePrincipe dede fonctionnementfonctionnement d’uned’une éolienneéolienne

Vitesses du vent typiques

m/s 25m/s 4  V

Les éoliennes modernes sont conçues pour opérer dans la plage de 
vitesses de vent variant de 4 à 25 m/s (14.4 km/h à 90 km/h). La puissance 
produite est proportionnelle au taux d’énergie cinétique pouvant être 
généré par la surface A balayée par les pales. Une éolienne est caractérisée 
par sa courbe de puissance. La figure montre la courbe typique de 
puissance produite en fonction de la vitesse du vent
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AUPturbine 
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EvolutionEvolution dede lala technologietechnologie éolienneéolienne
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Voyons de près la relation entre la puissance et la taille de la machine. A partir de la 
relation exprimant la puissance produite par une éolienne, il ressort clairement que pour 
faire augmenter la puissance, seule l’augmentation du diamètre est possible.  Etant 
donné que les valeurs de vitesses d’opérations sont bornées entre 4 et 25 m/s.
Tant que la technologie le permettra, la taille des éoliennes continuera toujours 
d’augmenter dans le futur, comme le montre la figure du slide suivant.
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La taille des éoliennes commerciales n’a pas cessé d’augmenter depuis les années 1985, en La taille des éoliennes commerciales n’a pas cessé d’augmenter depuis les années 1985, en 
passant de 50 kW à 10 MW en 2012passant de 50 kW à 10 MW en 2012
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EnerconEnercon EE--126 (2008)126 (2008)

 Rated power: 6MW
 Rotor diameter:126 m
 Tower Height : 135 m

EvolutionEvolution dede lala technologietechnologie éolienneéolienne

En 2008, Enercon (compagnie 
allemande) a mis en service une éolienne 
de 6MW de puissance nominale, de 
diamètre 126 m (qui dépasse largement 
l’envergure du plus gros transporteur 
aérien).  Cette évolution de la taille des 
machines a contribué énormément à 
améliorer la fiabilité et la productivité des 
éoliennes et, tout en réduisant le nombre 
de machines sur le site.
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EvolutionEvolution dede lala technologietechnologie éolienneéolienne

SeaTitan (from 2012)
 Rated power: 10 MW
 Rotor diameter:190 m
 Tower Height : 125 m
 Generator type: HTS synchronous

The SeaTitan (direct drive) wind turbine design includes a high temperature
superconductor (HTS) generator, which is significantly smaller and lighter than
a generator using conventional technologies - See more at:
http://www.amsc.com/windtec/
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SituationSituation mondialemondiale

D’après le "D’après le "Global Wind Energy Council (GWEC) Global Wind Energy Council (GWEC) 2017 report2017 report" :" :
The worldwide wind energy market is well established and mature (The worldwide wind energy market is well established and mature (more than 539 GWmore than 539 GW) ) 



Aérodynamique  des turbines éoliennesAérodynamique  des turbines éoliennes
 L’ analyse aérodynamique des turbines à vent est l’une des étapes cruciales dans la

conception des pales du rotor. Il existe trois méthodes d’analyse.
 BEM integral method (Wilson et al. Oregon State University, 1974)

 La majorité des modèles du rotor existant sont basés sur la Méthode BEM
 Vu sa simplicité, pratique et souvent utilisée en industrie (codes sources libres: AeroDyn, PROPID)
 LimitéeLimitée pourpour desdes faiblesfaibles vitessesvitesses dede ventvent
 IncapableIncapable dede simulersimuler avecavec précisionprécision lesles effetseffets 33D,D, dede turbulence,turbulence, etet instationnairesinstationnaires

 Hybrid Method (RISO-Danmark 1992, Laboratoire des éoliennes-Montreal 1995)
 Basée sur les Eqs. De Navier-Stokes et le concept du disque actuateur (utilise la CFD, In house codes, ANSYS Fluent) Basée sur les Eqs. De Navier-Stokes et le concept du disque actuateur (utilise la CFD, In house codes, ANSYS Fluent)
 Les simulations 3D et instationnaires sont plus précises
 CPU acceptable pour les problèmes de R&D en général
 CPUCPU relativementrelativement élevéélevé pourpour desdes applicationsapplications industriellesindustrielles

• Full Navier-Stokes method (NREL -USA 1999, RISO-Danmark 2002)
 Modélisation plus convenable du problème physique (écoulement autour du rotor)
 Méthodes de CFD (In house codes, codes sources libres, Ansys Fluent )
 RequièreRequière unun tempstemps dede calculcalcul considérableconsidérable (CPU)(CPU) etet d‘importantesd‘importantes ressourcesressources informatiquesinformatiques ((lesles schémasschémas dede calculcalcul

parallèleparallèle etet HPC)HPC)..



Aérodynamique  des turbines éoliennesAérodynamique  des turbines éoliennes

l’Aérodynamiquel’Aérodynamique étudie l’interaction de l’air avec le rotor, qui concerne
principalement les forces de traînée et de portance, se développant sur les pales.



Aérodynamique  des turbines éoliennesAérodynamique  des turbines éoliennes

RotationRotation dede lala palepale

Tangential ForceTangential Force



Aérodynamique  des Aérodynamique  des turbinesturbines éolienneséoliennes
Mathematical Mathematical ModelModel

For steady conditions, the time averaged continuity, Navier-Stokes and energy 
equations written in Cartesian tensor form are
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The shear stress tensor:

From the  k-e turbulence model, the turbulent viscosity :
e
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Where, k is the turbulent-kinetic energy, e is the rate of turbulent energy 
dissipation and C is a model constant. 
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Aérodynamique  des Aérodynamique  des turbinesturbines éolienneséoliennes
Méthode numérique (CFD)Méthode numérique (CFD)

Géométrie (CAO)

PostPost--processingprocessingSimulationSimulationPrePre--processingprocessing

Maillage

SOLIDWORKS
CATIA
PRO-ENGINEER
UNIGRAPHICS
IDEAS

ANSYS ICEM CFD
GRIDGEN
GAMBIT Codes of CFD Codes of CFD : 

FLUENT
CFX
STAR CCM+
POWERFLOW
CODES MAISONS

TECPLOT
MATLAB
FIELDVIEW
ENSIGHT
VR
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Méthode numériqueMéthode numérique--HybridHybrid

Rotor Modeling

Actuator Disk Concept
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Aérodynamique  des Aérodynamique  des turbinesturbines éolienneséoliennes

Méthode numériqueMéthode numérique--HybridHybrid

An An InIn--house code (NSC) house code (NSC) based on cobased on co--located equallocated equal--order Controlorder Control--Volume FiniteVolume Finite--Element Element 

Method (CVFEM), developed previously (Method (CVFEM), developed previously (Laboratoire d’Aérodynamique des éoliennes-Montreal , 2003)

 Unstructured /Structured formulationUnstructured /Structured formulation

 DiscretizationDiscretization equation for dependent variableequation for dependent variable f (V, T, k, e)
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Aérodynamique  des Aérodynamique  des turbinesturbines éolienneséoliennes

Méthode numériqueMéthode numérique--HybridHybrid

Computational Domain and Boundary ConditionsComputational Domain and Boundary Conditions

Inlet Boundary 
(Neurtral
atmospheric 

Undisturbed  ConditionUu x 
0uatmospheric 

boundary layer  data)
0ru
0u

oee 
okk 

Outflow treatment 
of Patankar

Symmetry Condition



Aérodynamique  des Aérodynamique  des turbinesturbines éolienneséoliennes

Méthode numériqueMéthode numérique--HybridHybrid

Grid TopologyGrid Topology

 Triangular elements
 Most of the elements are near rotor  and wake regions 

r

-300 -200 -100 0 100 200

x

Rotor



Aérodynamique  des Aérodynamique  des turbinesturbines éolienneséoliennes

Méthode numériqueMéthode numérique--Full NFull N--SS

EnEn sese basantbasant sursur lesles paramètresparamètres géométriquesgéométriques 22DD
desdes profilsprofils etet lala formeforme géométriquegéométrique dede lala palepale

AA l’aidel’aide dudu logiciellogiciel SolidWorksSolidWorks::



Aérodynamique des turbines éoliennesAérodynamique des turbines éoliennes
Méthode numériqueMéthode numérique--Full NFull N--SSDomaine de calcul et Domaine de calcul et 

conditions aux limitesconditions aux limites
StationaryStationary partpart RotatingRotating partpart



Aérodynamique des turbines éoliennesAérodynamique des turbines éoliennes
Méthode numériqueMéthode numérique--Full NFull N--SS

GridGrid topologytopology

Mesh case Node Number 

(×106)

Power (KW) Error

(%)

Coarse 2.314206 12.121 14.10

Medium 5.191504 15.066 06.76

Fine 12.305786 14.912 05.67



Fiabilité aérodynamique Fiabilité aérodynamique --Turbines éoliennesTurbines éoliennes

Airfoil stallAirfoil stall

aa22 >>aastallstall
aa11 <<aastallstall



Fiabilité aérodynamique Fiabilité aérodynamique --Turbines éoliennesTurbines éoliennes

Airfoil stallAirfoil stall VortexVortex generationgeneration

Vortex generators improve 

blade  performance by 

reducing flow separation



Fiabilité aérodynamique Fiabilité aérodynamique --Turbines éoliennesTurbines éoliennes
Airfoil stallAirfoil stall VortexVortex generationgeneration

Compared Compared to a clean blade, to a clean blade, VG’s VG’s 
typically improves typically improves AEP AEP by by 0.5% 0.5% –– 11%%
for a for a givengiven windwind turbineturbine

L’application de VG permet d’augmenter la production d’énergie L’application de VG permet d’augmenter la production d’énergie 
annuelle de la machineannuelle de la machine



Fiabilité aérodynamique Fiabilité aérodynamique --Turbines éoliennesTurbines éoliennes
FinesseFinesse == Lift/DragLift/Drag

Le choix convenable des profils aérodynamiques pour une pale donnée est Le choix convenable des profils aérodynamiques pour une pale donnée est 
déterminé par les valeurs de la finesse comme montre la figuredéterminé par les valeurs de la finesse comme montre la figure



Fiabilité aérodynamique Fiabilité aérodynamique --Turbines éoliennesTurbines éoliennes
FinesseFinesse == Lift/DragLift/Drag

Profile drag may reduce performance  coefficient up to 40% if the ratio Profile drag may reduce performance  coefficient up to 40% if the ratio CCll//CCdd , , 
profile finesse, is lower  (less than 30)profile finesse, is lower  (less than 30)



Fiabilité aérodynamique Fiabilité aérodynamique --Turbines éoliennesTurbines éoliennes
TurbineTurbine optimaleoptimale ((formeforme optimaleoptimale dede lala pale,pale, finessefinesse élevée)élevée)
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Fiabilité aérodynamique Fiabilité aérodynamique --Turbines éoliennesTurbines éoliennes
TurbineTurbine optimaleoptimale (effet(effet dudu nombrenombre dede pales)pales)
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Modern wind turbinesModern wind turbines
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TipTip losseslosses –– TurbineTurbine WakeWake

Vidéo



Fiabilité aérodynamique Fiabilité aérodynamique --Turbines éoliennesTurbines éoliennes
TipTip losseslosses :: InnovativeInnovative TipTip DesignsDesigns

Objectives:

Reduction of Turbine Wake to improve total windfarmyield  
Optimize blade tip aerodynamics
Reduction of Noise Winglet

Conventional Blade Tip



Fiabilité aérodynamique Fiabilité aérodynamique --Turbines éoliennesTurbines éoliennes
TipTip losseslosses :: InnovativeInnovative TipTip DesignsDesigns

Tourbillon créé par le passage d'un avionTourbillon créé par le passage d'un avion
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WindWind farmsfarms ::TurbineTurbine wakewake interactionsinteractions
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WindWind farmsfarms :: OptimisationOptimisation ofof turbineturbine wakewake interactionsinteractions

Turbine 
(, R, CL, CD)D

MéthodesMéthodes d’optimisationd’optimisation dede lala micromicro--localisationlocalisation desdes aérogénérateursaérogénérateurs

x

(, R, CL, CD)

Wind

xT

yT

H

y



Fiabilité aérodynamique Fiabilité aérodynamique --Turbines éoliennesTurbines éoliennes
WindWind farmsfarms :: OptimisationOptimisation ofof turbineturbine wakewake interactionsinteractions

OnOn considèreconsidère uneune fermeferme dede formeforme carrée,carrée, subdivisésubdivisé
enen NN cellulescellules identiquesidentiques.. LesLes dimensionsdimensions d'uned'une

MéthodesMéthodes d’optimisationd’optimisation dede lala micromicro--localisationlocalisation desdes aérogénérateursaérogénérateurs

enen NNCC cellulescellules identiquesidentiques.. LesLes dimensionsdimensions d'uned'une
cellulecellule donnéedonnée estest 55DD xx 55DD.. LeLe centrecentre dede chaquechaque
cellulecellule représentereprésente l'emplacementl'emplacement possiblepossible d'uned'une
seuleseule éolienneéolienne auau maximummaximum..
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WindWind farmsfarms :: OptimisationOptimisation ofof turbineturbine wakewake interactionsinteractions

- Modèle détaillé traitant la turbulence atmosphérique et 
aérodynamique

MéthodesMéthodes d’optimisationd’optimisation dede lala micromicro--localisationlocalisation desdes aérogénérateursaérogénérateurs

aérodynamique
- Le diamètre du sillage est hyperbolique :

- La vitesse dans le sillage :
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WindWind farmsfarms :: OptimisationOptimisation ofof turbineturbine wakewake interactionsinteractions

DesDes études,études, baséesbasées sursur desdes méthodesméthodes

MéthodesMéthodes d’optimisationd’optimisation dede lala micromicro--
localisationlocalisation desdes aérogénérateursaérogénérateurs

ConfigurationConfiguration optimaleoptimale

DesDes études,études, baséesbasées sursur desdes méthodesméthodes
pousséespoussées d’optimisation,d’optimisation, ontont
démontréesdémontrées queque desdes distancesdistances dede 88 àà
1010 DD suivantsuivant lala directiondirection dudu ventvent
entraînententraînent desdes pertespertes dede sillagesillage << 1010%%
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WindWind farmsfarms :: OptimisationOptimisation ofof turbineturbine wakewake interactionsinteractions

FigureFigure indicatesindicates thatthat thethe optimumoptimum

MéthodesMéthodes d’optimisationd’optimisation dede lala micromicro--
localisationlocalisation desdes aérogénérateursaérogénérateurs

FigureFigure indicatesindicates thatthat thethe optimumoptimum
numbernumber ofof turbinesturbines toto installinstall cancan bebe
reachedreached andand whichwhich isis NN ==3838..



ConclusionConclusion
En somme, lala fiabilitéfiabilité aérodynamiqueaérodynamique consiste en les éléments suivants :

1. Rotor performant permettant de convenir le maximum de puissance cinétique
du vent en puissance aérodynamique (s’adaptant convenablement aux
écoulements complexes d’air atmosphérique, vent turbulent et fortement
fluctuant) :

1.1 Profils aérodynamiques ayant une Finesse élevée.1.1 Profils aérodynamiques ayant une Finesse élevée.

1.2 Vortex generation (faire face au décrochage aérodynamique)

1.3 Winglet (réduire les pertes en bout de pale, tip losses)

2. Optimisation des Centrales éoliennes : minimisation des interférences des
sillages émanant des différents aérogénérateurs, en utilisant des méthodes
poussées d’optimisation et des outils de CFD (computational fluid
dynamics) permettant d’optimiser la micro-localisation des aérogénérateurs
dans une ferme. Par conséquent, augmentation notable de la production
d’énergie annuelle (AEP) de la centrale



MerciMerciMerciMerci


