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"Tout s’est avéré exact. D’abord le tourbillon invisible, lorsque le siphon se forme en profondeur.
Puis laccélération subite du courant quand le gouffre est apparu. Puis la montée d l'acmé avec

une aspiration intense. « Ensuite I’eau se détend et c’est le temps qui coule » — je me souviens

de ses mots."

La Horde du Contrevent - Alain Damasio






Abstract

The development of wind energy, encouraged by the french Multiannual Energy Program,
raises new questions. Some parks will be located on mountainous and offshore terrains. To fore-
cast the energy production and try to optimize it, a better understanding of the flow within wind
farms on that type of terrain is needed. In addition, modern offshore wind turbines are getting
larger and will interact more strongly with local weather. It seems important to characterize
these interactions. To answer to this industrial and environmental challenge, a new digital tool

was created during this thesis work.

The first part of this manuscript focuses on the concepts and theoretical models of the
Atmospheric Boundary Layer (ABL) and wind turbines. In particular, the Meso-NH meteoro-
logical model, used in the Large-Eddy Simulation (LES) framework, and simplified models of
wind turbines have been investigated : Actuator Disk (AD) with and without rotation and the
Actuator Line (AL).

The second part is devoted to the development and validation of the coupled tool. By
implementing the AD and AL methods within Meso-NH, it becomes possible to simulate the
presence of wind turbines in a realistic atmospheric boundary layer. A first validation step is
based on a wind tunnel experiment, involving five wind turbines on a hill, to analyze the coupling
with the non-rotating Actuator Disk. A second focuses on the MextNext experiment, to study

the coupling with the Actuator Line. All the results obtained are very satisfactory.

The third part focuses on the potential impact of wind farms on local weather. The ability of
the tool to reproduce complex meteorological interactions has been demonstrated by simulating
the case of the Horns Rev 1 photos. The cloud development obtained by the coupled system
demonstrates the potential of the developed tool. In order to characterize the impact of future
offshore parks on the local meteorology, large wind turbines immersed in a thin atmospheric
boundary layer were simulated. A clear weather case and a cloudy one were examined. Additional

studies will be needed to complement these preliminary results.

Thus, new Meso-NH parameterizations make now possible to represent wind turbines in a

realistic atmosphere, widening the scope of possible CFD simulations for wind farms.






Résumeé

Le développement des énergies éoliennes, encouragé par le projet de Programmation Plu-
riannuelle de I’Energie, souleve de nouvelles questions. Certains parcs s’orienteront vers des
terrains montagneux et offshore. Pour prévoir la production énergétique et tenter de 'opti-
miser, une meilleure compréhension de 1’écoulement du vent au sein des fermes sur ce type
de terrains est nécessaire. Par ailleurs, les éoliennes offshore, de plus en plus grandes, seront
amenées a interagir plus fortement avec la météorologie locale. Il semble alors important de
caractériser ces interactions. Pour répondre a cet enjeu industriel et environnemental, un nouvel

outil numérique a été créé au cours de ces travaux de these.

La premiere partie de ce manuscrit se concentre sur les notions, les concepts et les modeles
théoriques de la Couche Limite Atmosphérique (CLA) ainsi que ceux des éoliennes. L’intérét
se porte notamment sur le modéle météorologique Meso-NH, utilisant la méthode Large Eddy
Simulation (LES) et sur des modélisations simplifiées d’éoliennes : I’Actuator Disk (AD) rotatif

et non-rotatif puis I’Actuator Line (AL).

La deuxieme partie se consacre au développement et a la validation de l'outil couplé.
En implémentant les méthodes AD et AL au sein de Meso-NH, il devient possible de simuler
la présence des éoliennes dans une couche limite atmosphérique réaliste. Une premiere étape
de validation se base sur une expérience en soufflerie, mettant en jeu cing éoliennes sur une
colline, pour analyser le couplage avec I’Actuator Disk non rotatif. Une seconde se focalise sur
I’expérience MextNext, concernant une petite éolienne en soufflerie, pour étudier le couplage

avec I’Actuator Line. Les résultats obtenus sont trés satisfaisants.

La troisieme partie se concentre sur 'impact potentiel des fermes éoliennes sur la météo-
rologie locale. La capacité de I'outil a reproduire des interactions météorologiques complexes a
été démontrée en simulant le cas des photos de Horns Rev 1. La formation nuageuse obtenue
par le couplage numérique témoigne du potentiel de I'outil développé. Ensuite, pour tenter de
caractériser les interactions des futurs parcs offshore avec la météorologie locale, de tres grandes
éoliennes plongées dans une fine couche limite atmosphérique ont été simulées. Un cas de temps
clair et un cas nuageux ont été examinés. Il conviendra de mener des études complémentaires

pour approfondir I’analyse de ces derniers résultats, encore préliminaires.

Ainsi, de nouvelles paramétrisations de Meso-NH permettent maintenant de représenter des
éoliennes dans une atmosphere réaliste, en élargissant le champ des possibles des simulations

CFD pour les parcs éoliens.
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Chapitre 1

Introduction

Contexte

Les fermes éoliennes tendent a étre de plus en plus conséquentes. En une trentaine d’années,
la puissance des parcs est passée de quelques mégawatts a plusieurs centaines de mégawatts.
Jusqu’a présent, les développeurs de parcs privilégiaient les terrains terrestres, de préférence
plats, pour faciliter les prospections, les installations et la maintenance. Cependant dans un cas
comme celui de la France, leur disponibilité est de plus en plus rare a force de constructions.
Les développeurs de parcs sont alors incités a s’orienter vers des sites plus complexes, tels que
les terrains montagneux ou maritimes.

La multiplication des projets européens de parcs offshore dans la mer du Nord illustrent
bien ces propos. En France, le projet de Programmation Pluriannuelle de ’Energie PPE [2019],
vise 35 GW pour I’éolien terrestre, et 5,2 GW pour I’éolien en mer a ’horizon 2028. Ainsi, quatre
appels d’offres ont été lancés par le Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire pour le
développement de nouveaux parcs offshore. Les zones retenues sont situées au large de Fécamp
(Seine-Maritime), de Courseulles-sur-Mer (Calvados), de Saint-Nazaire (Loire-Atlantique), de
Saint-Brieuc (Cotes d’Armor), du Tréport (Seine-Maritime), de Dunkerque (Nord), d’Oléron
(Charentes-Maritime), et entre les iles d’Yeu et de Noirmoutier (Vendée).

Enjeu industriel

De maniere générale, le placement des fermes est déterminé suite a une prospection méso-
échelle [2-2000km] : au sein des régions, les zones venteuses sont convoitées car elles garantissent
une production convenable. D’autre part, le développement des parcs nécessite un placement
optimal des éoliennes les unes part rapport aux autres. Il s’agit alors d’études a micro-échelle
[<2km]. Le but est d’exploiter au maximum la ressource en vent disponible : chaque éolienne doit
pouvoir produire le plus possible, en évitant de perturber les éoliennes aux alentours. Il devient
alors important de minimiser les interactions entre ces machines. Ces interactions, notamment
dues aux effets de sillage, causent des fatigues mécaniques et des pertes de puissance sur les
turbines avales. En effet, le sillage des éoliennes est caractérisé par une baisse de la vitesse du vent
et une augmentation de ses fluctuations. Des mesures offshore montrent que ces pertes peuvent
atteindre 40% [Hansen et al., 2008]. Une solution serait d’éloigner chacune des turbines, mais les
terrains autorisés sont limités, et le prix de construction augmenterait. En terrains montagneux,
I’écoulement particulier du vent induit par les pentes modifie les effets de sillages. Les travaux
de [Shamsoddin and Porté-Agel, 2018] démontrent la nécessité d’une étude systématique avant
le développement de parcs sur ce type de terrain. Ainsi, 'optimisation a micro-échelle est un
enjeu industriel crucial.



Introduction

Pour 'instant, les développeurs de parcs éoliens utilisent des théories analytiques simplifiées
pour évaluer rapidement le sillage des turbines et quantifier leur évolution. Cependant, en occul-
tant de nombreux phénomeénes météorologiques, ces théories sont souvent source d’erreurs. Elles
sont notamment indépendantes de la stabilité atmosphérique. De plus, elles ont des difficultés
a modéliser et prendre en compte I’évolution de la turbulence au sein des parcs. L’inexactitude
qui s’ensuit se répercute alors sur la prévision de leur production, et sur ’estimation du retour
sur investissement. Comme les parcs tendent & étre de plus en plus grands, le biais devient lui
aussi plus important. Ainsi, tout porte a croire que les industriels seront amenés a utiliser des
modeles plus performants, dans le but d’avoir une estimation plus réaliste du productible éolien.

Ainsi, 'utilisation d’un modeéle météorologique a fine échelle pour ce type d’application est
une idée novatrice. Elle permettra d’améliorer et calibrer les théories analytiques applicables par
les industriels, en faisant le lien entre la présence d’éoliennes et la météorologie au moment ou
les avancées dans les simulations numériques permettent de répondre aux questions soulevées
par l'exploitation optimale du vent.

Enjeu environnemental

En France, les parcs éoliens sont considérés législativement comme des installations classées
pour la protection de I’environnement, car ils seraient susceptibles de créer des risques ou de
provoquer des pollutions ou nuisances, au méme titre que les centrales nucléaires et & charbon.
Leur développement est alors soumis a différentes regles (cf. décret n® 2011-984 du 23 aofit
2011 modifiant la nomenclature des installations classées), et doit intégrer des enjeux environ-
nementaux. Dans la méme optique, les futurs parcs offshore francais devront respecter la loi sur
Peau (article L214-2), réglementant les impacts sur la ressource en eau et sur les écosystémes
aquatiques.

Le développeur doit, par exemple, chercher a limiter le futur impact visuel des éoliennes
sur le paysage, en prenant en compte les édifices et les reliefs alentours. Il doit aussi s’assurer
de ne pas créer de conflits d’usage, pour ne pas empiéter sur les couloirs aériens (circulation
aérienne), ou interférer avec les radars d’aviation et de météorologie. De plus, l'installation et
I’exploitation des éoliennes doit garantir la conservation des espéces protégées, non seulement en
préservant la faune présente sur le site (oiseaux, chauve-souris, espéces au sol et sous-marines),
mais aussi en évitant de perturber les flux migratoires. Le bruit généré par les turbines est lui
aussi encadré (article 26 de la section 6 de 'arrété du 26 aoit 2011 relatif aux installations de
production d’électricité utilisant 1’énergie mécanique du vent [...]). Des valeurs seuils d’émer-
gence acoustique ont été définies : les parcs ont une valeur maximale de bruit qu’ils ne peuvent
dépasser, par rapport au bruit ambiant déja présent.

De maniere générale, une attention assez forte est portée au sujet des impacts des parcs
éoliens sur le milieu physique, sur le milieu biologique, sur le paysage et les patrimoines, ainsi
que sur les activités et les usages. Les développeurs de parcs s’engagent alors a les éviter, les
réduire ou les compenser, en suivant les guides donnés par le Ministere de I’Environnement, de
I’Energie et de la Mer (MEEM [2016], MEEM [2017]). Néanmoins, aucun critére ne porte sur
les impacts météorologiques, encore mal connus a ce jour. Pourtant, les parc éoliens donnent
parfois lieu & des phénomeénes spécifiques. A méso-échelle, des images satellites montrent que les
grands parcs peuvent perturber les vents sur de grandes distances [Christiansen and Hasager,
2005]. Cette perturbation peut, par ailleurs, altérer la production des autres parcs situés plus
loin [Frandsen and Barthelmie, 2002]. A micro-échelle, des impacts locaux peuvent étre observés,
comme la condensation spontanée dans le sillage du parc Horns Rev 1 (figure 1.1). En générant
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des mouvements verticaux de masses d’air, les éoliennes parviendraient a modifier I’humidité
relative de ces dernieres au sein de leur sillage. Ainsi, I’étude des interactions potentielles entre
les turbines et la météorologie locale répondrait & un second enjeu, cette fois-ci environnemental.

Fia. 1.1 : Condensation spontanée du parc offshore de Horns Rev 1, Danemark (¢)Vattenfall

Démarche

Suite aux enjeux mentionnés précédemment, il est nécessaire de mener une étude multi-
échelle et multi-disciplinaire afin de prendre en compte, d’une part, l'interaction des parcs avec
la couche limite atmosphérique et, d’autre part, celle des éoliennes entre elles.

Pour répondre a ces enjeux, les organismes de recherche s’intéressent de plus en plus aux
simulations des grandes échelles (LES), qui, de nos jour, permettent de représenter la turbulence
de maniere réaliste. Les éoliennes sont alors incorporées en utilisant la méthode Body Force,
pour représenter les différents efforts aérodynamiques des turbines, grace aux modeles Actuator
Disk (rotatif ou non) et I’Actuator Line Method. Si de tels couplages ont déja été effectués, tres
peu sont capables de prendre en compte les effets de la météorologie. Ce type d’approches est no-
tamment disponible dans la librairie SOWFA [Churchfield et al., 2012b], basée sur OpenFOAM,
ou seuls les effets thermiques sont pris en compte, mais aucun autre phénomene météorologique
n’est représentable. Ces approches sont aussi disponibles dans le modele météorologique WRF
[Marjanovic, 2015], mais son utilisation a micro-échelle est encore peu courante. D’autre part,
I’équipe de F. Porté-Agel propose ce type de couplages dans un modele incluant la flottabilité de
latmosphere ([Calaf et al., 2010], [Calaf et al., 2011], [Lu and Porté-Agel, 2011], [Lu and Porté-
Agel, 2015]). Néanmoins, il ne semble pas encore tenir compte des phénomenes plus complexes
de 'atmospheére, tels que la microphysique nuageuse.

Cette these est le fruit d’un partenariat entre Météo France et IFP Energies nouvelles. Le
but des ces travaux est de joindre les connaissances et les outils de ces deux organismes pour
proposer un nouveau modele numérique capable de représenter précisément les interactions
entre les parcs éoliens et la météorologie. Le modeéle Meso-NH, développé par Météo France et
le Laboratoire d’Aérologie, a la capacité de reproduire une atmosphere tres réaliste, en utilisant
notamment la LES et des schémas microphysiques [Lac et al., 2018]. D’autre part, IFPEN
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analyse, utilise et développe des méthodes numériques pour 1’éolien. Ainsi, trois techniques de
modélisation des éoliennes seront introduites dans Meso-NH : I’Actuator Disk Non Rotatif,
I’Actuator Disk Rotatif et I’Actuator Line Method. Les couplages développés seront confrontés
a des essais en soufflerie pour valider leurs utilisations. La capacité de 1’outil a reproduire des
interactions météorologiques sera évaluée en étudiant le cas réel d’un parc offshore. Enfin, une
étude théorique sera menée pour tenter d’étudier I'impact potentiel d’un parc offshore sur la
météorologie locale.

Plan d’étude

Dans une premiere partie, les définitions générales, les concepts théoriques et les méthodes
de modélisation sont présentées. Le chapitre 2 se concentre sur la couche limite atmosphérique,
notamment sur sa turbulence et sa structure, puis détaille la mise en équation de son systéme
dynamique. Le modele Meso-NH est alors présenté en faisant le lien avec les éléments précédem-
ment étudiés. De maniere parallele, le chapitre 3 se concentre sur 1’éolien. Il introduit d’abord
des notions clés de ces machines tournantes, puis détaille trois approches théoriques de modéli-
sation de leurs turbines : I’Actuator Disk Non Rotatif (ADNR), I’Actuator Disk Rotatif (ADR)
et I’Actuator Line Method (ALM).

Dans une seconde partie, les développements numériques et les validations effectuées sont
détaillées. Le chapitre 4 présente les couplages entre le modele météorologique Meso-NH et les
méthodes de représentation des turbines (ADNR, ADR, ALM). Pour chacun de ces couplages,
I’état de D'art est dressé, la forme numérique des équations est détaillée et des fonctions de
corrections sont introduites. Le chapitre 5 décrit la validation de I’Actuator Disk non rotatif sur
un parc éolien situé sur une colline. L’étude est comparée a des essais en soufllerie ainsi qu’a
d’autres simulations numériques, apres avoir présenté sa reconstruction a échelle réelle. Le cha-
pitre 6 décrit, lui, la validation de I’ Actuator Line Method grace a I’étude d’une éolienne isolée.
L’étude est elle aussi comparée a des essais en soufflerie et a d’autres simulations numériques.
Une méthode permettant d’économiser du temps de calcul en sub-divisant le pas de temps de
I’ALM est notamment analysée.

Dans une troisieme partie, les interactions entre parcs éoliens et la météorologie sont étu-
diées. Le chapitre 7 démontre la capacité de 'outil a reproduire des interactions complexes, en
simulant le parc Horns Rev 1 dans des conditions atmosphériques semblables & la photo (Fig.
1.1). D’abord, la reconstruction numérique des conditions atmosphériques, en regroupant l’en-
semble des données de mesures disponibles et en ne simulant qu’une seule colonne d’éoliennes
est présentée. Ensuite, les résultats d’une simulation du parc complet sont analysés, et la compa-
raison avec les photos est effectuée grace a un rendu virtuel réaliste. Enfin, le chapitre 8 présente
les résultats préliminaires d’une étude théorique d’impacts potentiels d’éoliennes offshore sur la
météorologie locale. L’interaction d’éoliennes de trés grandes dimensions avec une fine couche
limite atmosphérique sera étudiée, pour un cas sec et un cas nuageux.

Le chapitre 9 propose les conclusions et les perspectives de ces travaux en cléturant ce
manuscrit.
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Chapitre 2

La couche limite atmosphérique et
sa modélisation

Le but de ce chapitre est triple. Dans un premier temps, quelques généralités sur 'atmo-
sphére seront introduites. Dans un second, il s’agira de présenter les notions importantes de la
couche limite atmosphérique. Dans un troisieme et dernier temps, la méthode de modélisation
sera détaillée.

2.1 Avant-propos

2.1.1 L’atmospheére

Les corps célestes ont, parfois, un manteau gazeux qui les entoure, maintenu grace aux
forces gravitationnelles. C’est le cas de la Terre. Le rayon terrestre (en considérant notre planéte
sphérique) est d’environ 6 371km. L’atmosphére qui I’entoure a une épaisseur moyenne de 600km.
Ainsi, si la Terre était une clémentine de calibre 1, ’atmospheére aurait 1’épaisseur de sa peau.

Altitude (km)

Thermosphére
100
Ff--- == == mimim e ——o . Mésopause
80
Mésosphere
60f
o= mimimimi oo ) - Stratopause
40f .
Stratosphere
20f
fememimeme [ropopause
Troposphére ,
0 Température

-80 -60 -40 -20 0 20 (°O)

Fia. 2.1 : Schéma de structure de 'atmospheére terrestre, avec profil vertical de température

L’atmosphere peut-étre décomposée en plusieurs couches. Le découpage a été effectué selon
les variations du profil vertical de température, comme l'illustre la figure 2.1. Nos travaux se
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concentreront sur la couche la plus proche du sol, la troposphére. Cette derniére peut étre
subdivisée en deux : I’atmosphere libre et la couche limite atmosphérique.

2.1.2 La couche limite atmosphérique

La notion de Couche Limite Atmosphérique (CLA) est une analogie (aussi faible soit elle)
de la couche limite classique en mécanique des fluides. Représentée en figure 2.2, il s’agit de
la portion inférieure de l'atmosphere ou “la présence de la surface terrestre (continentale ou
océanique) est directement sensible” [Bougeault et al., 2010]. Cette influence “directe” (telle
que le réchauffement d’une surface suite au lever du soleil) agit sur un intervalle de temps
relativement court (de l'ordre de I’heure) [Stull, 1988]. Elle s’oppose alors & la zone supérieure
de la troposphere, appelée atmosphere libre, ou les constantes de temps sont beaucoup plus

grandes.
Atmospheére Libre
.Zoned’entrainement  _ _ _ _ . _._.-._._ _. LR N
coc T S

PURTEIEIES Cmmem == T = NI

: u S NI T

N Couche Limite =~ "“r=.o._._._._.

590 > Atmosphérique

F1a. 2.2 : Couche Limite Atmosphérique (CLA) et Atmosphére Libre (adapté de [Bougeault
et al., 2010])

L’impact de la surface est loin d’étre neutre : frictions, évaporations, transferts de chaleur,
émissions de polluants et reliefs, viennent perturber la couche limite atmosphérique. D’ailleurs,
on désigne par “couche de surface” les dix premiers pour-cents de la CLA, ou les effets de friction
et de convection sont trés marqués.

“zone

Au sommet de la couche limite atmosphérique se situe une zone tampon, appelée
d’entralnement”, dont la notion est aussi importante que complexe. Cette interface, plus ou
moins franche, sépare la CLA de I’atmospheére libre. De fortes variations de vent, d’humidité
et de température y sont observables. Plus de détails sont donnés dans la partie 2.2.4. Pour le
vent, c’est la transition entre I’écoulement généralement turbulent (en dessous) et un écoulement
géostrophique régit par la pression atmosphérique et la force de Coriolis (au-dessus). Par ailleurs,
la température potentielle (définie en 2.2.1), augmente fortement lorsque nous passons de la CLA

a I’atmosphere libre : c’est “I’inversion”. Elle s’appelle aussi la “zone d’inversion”.

La zone d’inversion permet de définir, en tant que frontiére, une hauteur de la CLA. Cette
derniére varie fortement en fonction du rayonnement solaire : elle dépend du cycle diurne et du
type de surface (océanique ou terrestre). Plus I’ensoleillement est fort, plus la convection est
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importante. Ainsi, le jour, sur les terres continentales, la CLA est généralement de grande taille.
A Tinverse, la nuit, au-dessus des océans, les convections sont moins importantes : sa taille est
alors plus petite. Il est d’usage de considérer que sur terre, sa hauteur moyenne est de 1000m
le jour et de 200m la nuit.

2.2 Notions de la couche limite atmosphérique

2.2.1 Grandeurs étudiées

Vent En météorologie, le vent désigne le mouvement horizontal de I'air. Ayant deux dimen-
sions, nous utiliserons les termes "vent axial" pour qualifier le vent zonal u (selon ?, par rapport
au domaine étudié, ou Est-Ouest) et "vent orthogonal" pour le vent méridien v (selon Y, ou
Nord-Sud). Lorsque nous souhaiterons évoquer spécifiquement des mouvements verticaux, nous
parlerons de vent vertical. Nous noterons par ailleurs que les vitesses horizontales sont, la plupart
du temps, plus élevées que les vitesses verticales (d’environ un ordre de grandeur).

Température potentielle Il s’agit d’une température modifiée, qui est obtenue en occultant
les variations dues & la pression (et donc a l'altitude). La température potentielle § s’exprime
alors en fonction de la température habituelle T', mais aussi en fonction la pression P et la
pression de référence Py (généralement égale a 1000hPa) selon :

Ry
_ (T Cpy
O—T(P) bd (2.1)

ou Ry est la constante des gaz parfaits, et Cpq la capacité thermique de 'air sec a pression
constante. Nous avons, en général, R;/Cpq = 0.286. Cette température peut étre per¢ue comme
celle d’une parcelle d’air qui serait ramenée a la pression de référence.

Température potentielle virtuelle Parfois, nous utilisons la température potentielle vir-
tuelle, notée 6,, qui permet d’occulter la notion d’humidité (en plus des variations dues a la
pression) : c’est la température qu'une masse d’air sec doit avoir pour obtenir la méme densité
qu'une masse d’air humide, a pression égale. En notant p, la masse volumique de I’eau vapeur
contenue dans l'air, et p la masse volumique de I’air, nous avons :

0, =0 (1 +0.608—22 ) . (2.2)
P+ pu

Rapports de mélange Dans ces travaux, seuls les rapports de mélange en eau seront traités.

Le rapport de mélange d’un état “,” est le rapport entre la masse d’eau m, dans I’état “,” qu’un

volume d’air contient et la masse de ce volume d’air sec my. Nous désignerons alors par l'indice

“»” Tétat gazeux, par I'indice “;” I’état liquide et nous préciserons par 'indice “.” I'état liquide

de I'eau nuageuse (qui se distingue de I'eau de pluie). Nous avons alors :

My Px
mgq  pd

Te = (2.3)
Humidité relative L’humidité relative est le rapport entre la quantité de vapeur d’eau conte-
nue dans une masse d’air et la quantité maximale de vapeur d’eau envisageable (ou quantité
saturante). Noté Ry, elle s’exprime selon :

Pv
Psat
9

Ry =

x 100, (2.4)
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ol psqt est la masse volumique de vapeur saturante.

Température potentielle d’eau liquide Il est aussi d’'usage d’utiliser la température po-
tentielle d’eau liquide, notée 0;, qui correspond a la température qu’aurait une parcelle d’air
si son contenu en eau liquide était reconverti en vapeur. Elle permet donc de s’affranchir des
variations de température lors du changement d’état, notamment la chaleur latente dégagée.
Elle est souvent approchée de la maniere suivante :

O~ 0 — (;) (;) - (2.5)

ou L, = 2.501x10°%J/kg désigne la chaleur latente de vaporisation de I’eau, Cpd = 1004J. K —1.kg—!
la capacité calorifique spécifique de 'air sec a pression constante et r; le rapport de mélange
d’eau liquide.

2.2.2 Turbulence
2.2.2.1 Définition

Le terme “turbolenza” a été introduit par Léonard de Vinci (1452-1519), a I’époque ou il
comparait I’écoulement de ’eau a une chevelure. Aujourd’hui, malgré les avancées scientifiques,
I’étude de la turbulence reste complexe. L’écoulement turbulent d’un fluide est caractérisé par
un chaos spatio-temporel. Le mouvement (direction, vitesse) possede de fortes fluctuations dans
le temps et les trois dimensions de 'espace. Il est chaotique (au sens mathématique du terme) car
fortement dépendant des conditions initiales : une infime variation de ces conditions provoque de
grandes différences de comportement. C’est d’ailleurs pourquoi la turbulence est parfois qualifiée
d’aléatoire, bien qu’il s’agisse, en théorie, d’'un phénomene déterministe.

2.2.2.2 Types de production de la turbulence

Nous distinguons deux types de production de turbulence dans la couche limite atmosphé-
rique :
— Production thermique : les gradients de température sont source de turbulence. Ils
sont généralement engendrés par le rayonnement solaire frappant le sol ou le rayonnement
infrarouge émis par le sommet des nuages.

— Production dynamique : les gradients de vitesse, ou cisaillements, engendrent aussi
de la turbulence. Ils sont présents proches du sol a cause de la friction de surface, ou au
niveau de la zone d’entrainement.

2.2.2.3 Echelles temporelles

Il est possible d’évaluer la quantité d’énergie contenu dans le vent en fonction de certaines
durées caractéristiques. Ainsi, le spectre d’énergie massique (figure 2.3) peut étre tracé et permet
d’appréhender les échelles temporelles relatives aux fluctuations du vent [Van der Hoven, 1957].
Trois maxima sont observables :

— Le premier, correspondant aux périodes de 100 heures, est le plus énergétique. Il correspond
aux variations de vent associées aux phénomenes de grande échelle, tels que les dépressions
ou les anti-cyclones.

— Le suivant, d’une période de 24 heures, correspond aux variations de vent dépendantes du
cycle diurne, détaillées au paragraphe 2.2.4
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— Le dernier, d’une période d’environ 1 minute, caractérise I’énergie des petits tourbillons :
ceux créés par la friction du sol ou la trainée des éoliennes. C’est a cette échelle que se
situe la turbulence que nous étudions.

Turbulences de
la CLA

Spectral Gap

0 I il I 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1
Temps (h) 100 10 5 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 0.02 0.010.005 0.02

F1G. 2.3 : Spectre d’énergie massique du vent horizontal proche de la surface (d’aprés Van der
Hoven [1957])

Nous pouvons remarquer un important creux énergétique, entre les périodes de 10min et
2h, appelé “spectral gap”. Dans cette zone, les variations de vitesses de vent sont tres faibles.
Cette interface est couramment utilisée pour le traitement des données de vent : il est d’usage de
calculer des moyennes sur 10min, afin d’éviter le bruit des petites fluctuations de la turbulence,
tout en capturant les phénomenes des plus grandes échelles. Plus généralement, les mouvements
dont la période temporelle est supérieure & 10min sont considérés comme mouvements moyens.
Les autres (représentés par le pic droit de la figure 2.3) sont ceux engendrés par la turbulence.

2.2.2.4 Echelles spatiales : Théorie de Kolmogorov

Pour caractériser les écoulements turbulents, Richardson a introduit dans les années 20
l'idée de cascade d’énergie. Ce processus a ensuite été formalisé par Kolmogorov [1942]. La
théorie donnait alors un regard nouveau sur ces écoulements complexes, car elle permet de décrire
de maniére normalisée un phénomene qui, fondamentalement, est définit comme aléatoire. Elle
invite a considérer les transferts d’énergie qui ont lieu. Les grands tourbillons transmettent
leur énergie cinétique aux plus petits tourbillons, et ce a un taux de transfert constant. L’effet
se reproduit alors sur la durée de vie de ces derniers. Donnant lieu la plupart du temps a
un transfert vers les plus petites tailles, ce phénomene porte le nom de “cascade”. Parfois, il
est possible de retrouver un transfert inverse, mais le taux reste trés faible. Les plus grands
tourbillons sont créés par 1’écoulement moyen et les différentes interactions qui y ont lieu. Les
plus petits, soit les tourbillons dont I’énergie est la plus faible, se dissipent par effet visqueux.

Il est d’'usage d’observer la densité spectrale d’énergie des tourbillons en fonction de leur
nombre d’onde pour illustrer ce phénomeéne. Appelé spectre d’énergie, il donné en figure 2.4.
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Bien que la grandeur des abscisses soit différente, il correspond a la zone orangée de la figure 2.3.
k = 27/l est le nombre d’onde [rad/m] et [ la longueur caractéristique du tourbillon [m]. E(k)

Production Cascade énergétique ' Dissipation
- Zone inertielle -

E(x)

Fi1G. 2.4 : Schématisation de la cascade énergétique grace au spectre énergétique

est la fonction du spectre d’énergie [J.m]. Le taux de transfert dans la zone inertielle proposé

par Kolmogorov [1942] s’exprime alors selon :
E(k) = Ctee%/ﬁ_%, (2.6)

oll € représente la dissipation visqueuse en [m?.s73].

2.2.3 Stabilité atmosphérique

La notion de stabilité de la couche limite atmosphérique est étroitement liée a sa production
de turbulence et a ses gradients verticaux : la production thermique et la production dynamique
de turbulence seront confrontées. Elle dépend donc fortement du cycle diurne. Différents régimes
se distinguent :

— Stable : la production dynamique de turbulence domine, tout en étant relativement faible.
Ici, une particule d’air déplacée verticalement retourne a sa position d’origine, du fait
d’un gradient thermique orienté vers le bas (surface plus froide que ’air). Ce régime est
généralement présent la nuit, lorsque le soleil ne chauffe plus la surface.

— Neutre : La production thermique tend vers zéro. Les sources de turbulence sont essen-
tiellement dynamiques.

— Instable : la production thermique domine. Le mouvement d’une particule se déplacant
verticalement est amplifié, car le gradient thermique est orienté vers le haut. Ce cas est
généralement rencontré en journée, lorsque le sol est plus chaud que air.

2.2.4 Structures de la CLA

11 est possible de décomposer la couche limite en différentes structures, qui évoluent au fil
de la journée (figure 2.5). Elles sont liées aux régimes de stabilité.
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F1Gg. 2.5 : Cycle diurne typique de la CLA (d’apres Stull [1988])

2.2.4.1 Le jour

Couche de surface La couche de surface est celle en contact direct avec le sol, ou les turbu-
lences sont omniprésentes. Parfois absente lorsque la CLA est tres stable, son épaisseur dépend
de la stabilité : elle représente environ 5 a 10% de la hauteur de la CLA. Au niveau du sol, la
vitesse horizontale de vent est nulle, du fait de la friction. Puis, en prenant de ’altitude au sein
de la couche de surface, le module horizontal de vitesse augmente (voir 2.6). Cette variation se
modélise souvent par une loi logarithmique ou de puissance.

Couche de mélange La couche de mélange apparait peu apres le lever du soleil. Souvent
gouvernée par la convection, elle est a la fois chauffée par le sol et refroidie par les nuages
qui se forment sur sa partie supérieure (tels que les stratocumulus). Le mélange est intense,
majoritairement vertical, rendant cette structure instable. La hauteur de la couche croit jusqu’en
fin d’apres-midi, grace a la zone d’entralnement qui attire au sommet ’air moins turbulent du
dessus (nous comprenons alors son nom).

Zone d’entrainement Assez fine et au sommet de la couche limite, cette zone stable permet

[4

aux ascendances thermiques de s’établir, d’ou le nom de “zone d’entrainement”. Elle fait la
transition entre ’écoulement gouverné par la turbulence de la couche de mélange, et le vent
géostrophique, piloté par les forces de Coriolis et de pression. C’est d’ailleurs a cet endroit que
les instabilités de Kelvin Helmholtz apparaissent. La zone d’entralnement peut aussi chauffer la

couche de mélange par intrusion d’air chaud et sec venant de 'atmosphere libre.

13



La couche limite atmosphérique et sa modélisation

Atmosphére libre

Zone d’entrainement

3 JUA

Couche de mélange

i d011sod

- ==~ 77 Gnbiyd

Couche de surface L
2

F1G. 2.6 : Profils typiques du module de vitesse moyenne horizontale V@? + 7% (gauche) et
température potentielle virtuelle 8, (droite) au cours de la journée, adapté de Stull [1988]

2.2.4.2 La nuit

u+v

Couche limite stable Au contact du sol froid, les gradients thermiques s’orientent vers le
bas et 'atmosphere se stabilise. La turbulence a tendance a s’atténuer. L’évolution du vent y
est particuliere. En effet, un pic de vitesse de vent est périodiquement observé & environ 200m

d’altitude (phénomeme appellé “jets de basses couches”), pour décroitre rapidement jusqu’a
atteindre les valeurs du vent géostrophique (voir 2.7).

Couche résiduelle Peu apres le coucher du soleil, la convection cesse et la turbulence devient
isotrope. Une couche dite résiduelle se forme suite a la diminution récente du mélange turbulent

forcé par la surface. La stabilité s’approche de la neutralité. Cette couche n’est pas en contact
direct avec le sol du fait de la présence croissante de la couche limite stable.

Zone d’inversion 1l s’agit du résidu de la zone d’entrainement de la veille. La couche est si

stable que la variation de température potentielle est considérée comme un saut. Elle est alors

qualifiée de “zone d’inversion”. Comme mentionné précédemment, cette zone présente aussi un
fort cisaillement de vent.
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Atmosphére libre

Zit Ex-zone d’entrainement Zjf----c--rmimim o pmmm——to oo

Couche résiduelle

3 JUSA

1ydo1sog

-~ L
anb

Couche limite
stable

u? +v? 0

F1G. 2.7 : Profils typiques du module de vitesse moyenne horizontale V@? + 7% (gauche) et
température potentielle virtuelle moyenne 6, (droite) au cours de la nuit, adapté de Stull [1988]

2.3 Modélisation

Apres de breves généralités sur la modélisation, la méthode LES sera introduite. Puis,
dans un premier temps, nous établirons un systéme initial d’équations, décrivant 1’évolution
des différentes grandeurs au sein de la couche limite atmosphérique. Des lors, la moyenne de
Reynolds sera présentée et appliquée afin d’aboutir au systéme de Reynolds. Ensuite nous
décrirons ’obtention des équations de fluctuations. Pour finir, le modele Meso-NH sera présenté,
en détaillant notamment les hypotheses de fermeture utilisées, qui permettront d’obtenir le
systeme final d’équations modélisant la CLA.

2.3.1 Généralités

Tous les phénomenes naturels sont complexes & décrire. Pour y parvenir, le corps scientifique
de la météorologie utilise principalement les sciences physiques et les mathématiques. Cependant,
I’ensemble des détails ne peut étre représenté, car la résolution deviendrait trop difficile. Bien
que effet papillon de Lorenz [1972] soit devenu proverbial, il n’est pas envisageable de prendre
en compte le battement d’aile de chaque insecte pour déterminer I’évolution d’'un ouragan.
L’idée est donc de décrire un phénomene grace a une formule mathématique issue des lois de
la physique, en négligeant les parametres qui ont peu d’influence sur son évolution : c’est la
modélisation.

En modélisant ’atmospheére, il devient possible de ’étudier et de la comprendre. En mé-
téorologie, les modeles ont pour but principal de prévoir le temps qu’il fera dans les jours futurs.
Néanmoins, tout le monde s’accorde a dire que les erreurs sont courantes. Cela est principale-
ment di a deux faits : d’abord parce qu’il s’agit d’un probleme scientifique complexe, et de plus,
parce qu’il doit étre résolu dans un temps tres court. Aidés - mais limités - par la puissance des
supercalculateurs, les météorologues sont forcés d’effectuer des approximations pour pouvoir
rendre des résultats a temps. Ces approximations sont nécessaires car il s’agit d’une science
tres large, devant considérer un nombre important de processus. Outre celui de la mécanique
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des fluides, les domaines de la thermodynamique, du rayonnement, de la micro-physique, de la
biologie, de la chimie atmosphérique, et bien d’autres encore jouent des roles tres importants.

Par ailleurs, certains phénomeénes restent mal compris, et il devient difficile de les décrire.
C’est notamment le cas de la turbulence, majoritairement présente dans la couche limite at-
mosphérique. Son caractére chaotique (introduit en 2.2.2.1), lié a leffet papillon, implique la
nécessité de connaitre I’état initial de 'atmosphére avec une grande précision pour prévoir son
évolution. De plus, les équations de Navier-Stokes, qui tentent de décrire le comportement des
mouvements turbulents, ne sont toujours pas résolues analytiquement. La non-linéarité de ces
équations est connexe au chaos spatio-temporel du phénomene. Des hypotheses importantes
sont alors établies pour pouvoir la résoudre de maniere approximative.

Ainsi, si les scientifiques s’arment de modeles pour décrire la nature, ils restent limités par
leurs propres outils, malgré une volonté permanente de connaitre et comprendre les phénomeénes
qui les entourent.

2.3.2 Méthode Large Eddy Simulation

Appelée Simulation des Grandes Echelles, mais plus connue sous le nom de Large Eddy
Simulation (LES), cette méthode a été introduite entre les années 1960 et 1970 par Smagorinsky
[1963] et Deardorff [1970]. L’idée est de calculer explicitement 1’évolution des grands tourbillons,
et de modéliser celle des plus petits. Cela revient alors a marquer une séparation sur le spectre
d’énergie, en choisissant un nombre d’onde x. délimitant la partie modélisée explicitement et
la partie modélisée sous maille. k. est le “cutoff wavenumber”, ou échelle de coupure. La figure
2.8 illustre cette technique a partir du spectre d’énergie introduit en 2.2.2.4 p.12.

Production ! Cascade énergétique ' Dissipation
i - Zone inertielle - i

E(1)

Modélisée
explicitement
Modélisée
sous maille

K. K

F1a. 2.8 : Schématisation de la méthode LES : illustration sur le spectre d’énergie

Cette séparation s’obtient en appliquant un filtrage sur les équations de Navier-Stokes
(dont I'obtention sera détaillée en 2.3.4). Le filtre, obtenu par produit de convolution, est de
type passe-bas pour conserver les faibles nombres d’ondes, et donc les grandes échelles. La
dissipation des petits tourbillons est modélisée grace aux termes de dissipation turbulente et a
la longueur de mélange, comme détaillé dans le paragraphe 2.3.7.4.

La méthode LES a 'avantage d’étre moins cofiteuse en temps de calcul que la technique
DNS (Direct Numerical Simulation), mais reste généralement plus élevée que la technique RANS
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(Reynolds Average Navier-Stokes). Cependant, la LES permet d’étudier des cas instationnaires.
Il faut tout de méme prendre garde aux schémas numériques utilisés, car les résultats en sont

fortement dépendants.

2.3.3 Meéthodologie pour I'obtention des équations de la CLA

La figure 2.9 résume les étapes successives suivies pour obtenir les équations permettant
de décrire la couche limite atmosphérique.

Le bloc supérieur “Principes de Conservation” est la premiere étape, présentée en partie
2.3.4. L’application de ces différents principes permettra d’écrire un “Systéme Initial” (Egs.
2.24). Le “Systeme Complet” ne sera volontairement pas retranscrit pour ne pas surcharger le
chapitre.

La technique de décomposition de Reynolds sera introduite en partie 2.3.5. L’obtention des
“Equations de Reynolds (IT)” (Eq. 2.29) est aussi détaillée dans cette partie. Il s’agit, en quelque
sorte, et avec un filtre bien choisi, de la partie modélisée explicitement représentée sur la figure
2.8.

Enfin, les “Equations des fluctuations (IIT)” (Eq. 2.31) seront déterminées grace a la mé-
thode détaillée en 2.3.6. Avec un filtre bien choisi, ces équations sont relatives a la partie modé-
lisée sous maille de la figure 2.8, dont la paramétrisation donnée en 2.3.7.4 permet la fermeture.

‘ Principes de Conservation ’

Décomposition de Reynolds
A= A+d

! 1

‘ Opérateur Moyenne ’ 4’{ Soustraction (I) — (IT) ’
Equations de Equations des
Reynolds (II) fluctuations (III)

Fia. 2.9 : Schématisation des étapes successives permettant d’obtenir les équations de la CLA

2.3.4 Systéme initial : équations a résoudre
2.3.4.1 Hypotheéses et Approximations

Le but de cette partie est d’illustrer la modélisation de la couche limite atmosphérique
de maniére succincte et compréhensible. Pour cela, des hypotheses fortes seront formulées. Ces
hypotheses ne sont pas toujours appliquées dans les modeles numériques d’aujourd’hui, comme
Meso-NH, améliorés depuis de nombreuses années. Ces améliorations seront mentionnées dans
la partie descriptive du modele numérique 2.3.7. L’idée est donc de décrire la méthode et les
grandes lignes de la modélisation, en simplifiant les équations a résoudre.
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Utilisation d’un référentiel galiléen lié a la Terre Le référentiel terrestre n’est pas ga-
liléen du fait de la rotation de la Terre sur elle-méme. Néanmoins, en prenant en compte les
effets de pesanteur, ainsi que les effets inertiels de Coriolis, ce référentiel sera supposé galiléen
pour l'application du bilan de quantité de mouvement.

Approximation du plan tangent La taille des domaines étudiés est relativement faible
(quelques kilometres carrés), entrainant une faible variation de latitude. Le parameétre (ou fré-
quence) de Coriolis sera alors supposé constant.

Utilisation de coordonnées cartésiennes Ayant défini ’atmosphere comme une couche en-
veloppant la Terre, la description mathématique devrait étre menée en coordonnées sphériques.
Cependant, la couche limite atmosphérique ne représente qu’une fine pellicule de ’atmosphere.
De plus, comme précisé précédemment, les domaines d’études sont de petites tailles (parcs
éoliens). Ainsi, la courbure de la Terre sera négligée, et les coordonnées cartésiennes seront
utilisées.

Hypothése de fluide incompressible En mécanique des fluides, le fait que la vitesse de ’air
soit bien plus faible que la vitesse du son (en dessous d'un facteur 0.3), suffit pour considérer
que le fluide est incompressible. Pour le vent dans la partie basse de I'atmospheére étudiée, cette

1 ce qui est généralement le cas. Cependant,

condition revient a vérifier que vy < 110m.s™
dans cette derniere, le poids d’une colonne d’air fait varier la masse volumique en fonction de
Paltitude. Dans la couche limite atmosphérique, elle ne varie que de 10% [Wilson, 2013]. Ainsi,
pour simplifier les prochains calculs, toute variation temporelle et spatiale de la masse volumique
sera négligée. Il est important de noter que cette hypothese forte n’est pas prise en compte dans
Meso-NH. Le modeéle numérique peut fonctionner avec I’hypothese anélastique, ou de pseudo-
compressibilité. Une version compressible du modele est d’ailleurs en cours de développement

pour certaines applications.

2.3.4.2 Equation d’état (Loi des Gaz Parfaits)

Nous supposons que l'air, au sein de ’atmosphere, est un gaz parfait. Nous avons alors

@

ou P est la pression, T la température, p la masse volumique, Ry est la constante des gaz

I’équation d’état :

parfaits.

2.3.4.3 Conservation de la masse (équation de continuité)

Bilan massique

Partons d’un cas général. Soit un volume V' de surface S. Considérons un point A entouré
par le volume élémentaire dV', comme illustré en figure 2.10. Notons p(A, t) la masse volumique
du fluide en A a la date t. Nous désignerons par dS le vecteur normal sortant d’une surface
élémentaire de S. Enfin, soit dM I'augmentation de la masse contenue dans le volume V', entre
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Fi1G. 2.10 : Schématisation d’un élément de volume pour I’équation de continuité

la date t et t + dt. Cette derniére s’exprime par :

dM = M(t + dt) — M(%) (2.8)

—///pAt+dth ///pAt (2:9)
/// % yav (2.10)

Par ailleurs, nous pouvons exprimer la quantité de matiere dM’ qui entre dans V' & la vitesse
en traversant S pendant la durée dt :

—//S,oﬁcﬁdt (2.11)
- —//de(pﬁ)dtdv. (2.12)

Application du principe de conservation de la masse

D’apres le principe de conservation de la masse, la masse d’un systeme isolé se conserve au
cours du temps. Cela se traduit donc par :

0=dM —dM’ (2.13)

_ / / /v @5 + dm(ﬁ)) dtdv, (2.14)

ce qui est vrai pour tout élément de volume dV, nous obtenons alors la forme eulérienne de
I’équation de continuité :

+div(pT) = 0|, (2.15)

E

Et, grace a I’hypothese de fluide incompressible, nous obtenons finalement :

div(T) =0/ (2.16)

2.3.4.4 Conservation de la quantité de mouvement

Bilan des efforts
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Considérons une particule de fluide incompressible au sein d’un écoulement de volume dV,
de masse volumique p et de viscosité dynamique p. Soit 7 l’accélération de la pesanteur, €1 le
\Le;cteur vitesse de rotation de la Terre et U = (U;, U;, Uy) le vecteur vitesse de la particule. Soit
fv une force volumique quelconque. Les forces agissant sur la particule sont :

—_
— La force de pesanteur, de résultante : dFpesanteur = p?dv,

— La force de pression, de résultante : dFpession = —grad(P)dV,
e

— La force de viscosité, de résultante : dFy;scosite = uAﬁdV,
% %

— La force de Coriolis, de résultante : dFporioris = —2p €2 A ﬁdV,

e —
— Une force quelconque, de résultante : dFyyeciconque = fodV.
Application du principe fondamental de la dynamique

L’évolution de la particule fluide sur une durée dt, dans un référentiel 1ié & la Terre (supposé
galiléen, ayant pris en compte la force de Coriolis), peut étre décrite grace a la deuxiéme loi de
Newton selon :

JoYii

7dV dszscoszte + deresszon + deescmteur + dFC’orwlzs + dF, quelconque> (2-17)

avec

pU oU __oU _oU __oU ol NG

2V _9Y oY oYy 08 oY grad
Dt~ ot " om  Vam;  Mow, o grad)

Ainsi, en utilisant cette nouvelle formulation et en simplifiant ’équation 2.17 par pdV, nous

(2.18)

obtenons I’équation de Navier-Stokes :

g+<ﬁ~ﬁl)ﬁ_uAﬁ+—pgmd )+ — QQAﬁJF , (2.19)

_>
ou v = p/p est la viscosité cinématique de ’air. La force volumique quelconque f, pourra, par
exemple, représenter la force appliquée par les pales d’éoliennes sur le fluide.

2.3.4.5 Conservation de la chaleur

Bilan enthalpique

Considérons le systéme défini dans la section précédente, en conservant les notations. Soit 6
la température potentielle, Ay la conductivité thermique et C), la capacité thermique a pression
constante de 'air humide. Soit 3y un terme source ou puits de chaleur. Nous pouvons alors
lister, pour ce systéme :

— L’énergie interne : dE;,; = pCp DOV,
— La chaleur transitant par conductivité thermique : dE.onquctivite = Mg AOdV dt,
— La chaleur issue d'un phénomeéne quelconque : dEqyeiconque = 2odV dt.

L’énergie interne peut s’exprimer selon :

dEins = pCpDOAV = pC, (8t + U - grad grad 9)) dVdt. (2.20)
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Application du 1°F principe de la thermodynamique
D’apres le 1°F principe de la thermodynamique, ’enthalpie d’un systéme se conserve :
dEint = dEconductivité + quuelconque- (221)

En simplifiant par pCpdVdt et en notant vy = \g/pC), la diffusivité thermique de l'air humide,
nous obtenons :

00 — 1
a5 + U - grad(8) = vg A — p—CpEg . (2.22)

Le terme quelconque Xy peut, par exemple, prendre en compte les échanges de chaleur par
rayonnement et par changement de phase.

2.3.4.6 Conservation des phases d’eau

Notons ¢p I'humidité spécifique totale de I'air. Elle représente la masse d’eau (toutes phases
confondues) par unité de masse d’air. Soit 34, un terme source ou puits de quantité d’humidité.
En effectuant un bilan similaire aux sections précédentes, et en supposant l'air incompressible,
nous pouvons exprimer la conservation des phases d’eau telle que :

0 — 1
g + ﬁ cgrad(qr) = v Aq + =Yg |, (2.23)
~—~— —_——— —— &,_/

Stockage Advection Diffusion Source-Puits

ou vy, est la diffusion moléculaire de la vapeur d’eau dans l'air. La grandeur totale gr se
découpe en distinguant chaque phase : une partie vapeur, et une partie liquide : gr = qv + qr.
L’équation (2.23) est donc double. Le terme quelconque ¥,, peut, par exemple, tenir compte
d’un changement de phase.

2.3.4.7 Systéme initial

Gréace aux équations établies précédemment, nous pouvons construire un premier systéme
décrivant la couche limite atmosphérique, ou ’air est considéré incompressible. Nous remarque-
rons que les conditions aux limites restent & définir, car elles sont fonction des caractéristiques
du terrain étudié. Pour plus de clarté, la convention d’Einstein est utilisée et d;; désigne le
symbole de Kronecker. En notant respectivement Uy, z; et fy; la j®me composante de la vitesse

5? R L -
, du repére cartésien et du vecteur f,, nous avons :

P = deT

o _

8xj N

ou; o 0°U;  10P !

Bt " Uige; T Vouen;  powm 09T RkUt Sl 20y
R A ¥ M U

ot Tox; 93363‘3%‘ pCyp ’

dqr dqr &P q 1

RCC RN i . R S

ot " ox; T om0m, o
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2.3.5 Systéme intermédiaire : Equations de Reynolds
2.3.5.1 Principe de décomposition

La résolution du systéeme obtenu précédemment s’avere complexe, car il met en jeu des
quantités qui fluctuent en fonction du temps et de ’espace. Introduisons deés lors la décompo-
sition de Reynolds, souvent utilisée pour traiter les problémes de turbulence afin de simplifier
leur résolution. Elle consiste a séparer, pour chaque grandeur e, la partie moyenne ® de la partie
fluctuante o’ tel que :

e=9+t0d. (2.25)

La figure 2.11 illustre cette décomposition. Elle donne I’exemple d’un vent turbulent de vitesse U
mesurée durant 20 minutes a un endroit donné. En appliquant une moyenne temporelle glissante,
cette grandeur peut étre décomposée selon U = U + u'.

Fia. 2.11 : Tllustration de la décomposition de Reynolds pour la mesure d’une vitesse de vent

Il existe plusieurs méthodes pour calculer des moyennes. La moyenne temporelle donne une
tendance sur une durée déterminée, et la moyenne spatiale sur un espace donné. Il existe aussi
la moyenne d’ensemble, évaluée sur un nombre d’expérience donné. Bien qu’en météorologie la
répétition identique d’un phénomene soit rare, il est d’usage de considérer que ces trois moyennes
sont équivalentes pour traiter le probleme de turbulence d’apres le théoreme d’ergodicité. Nous
parlerons alors d’une moyenne de Reynolds. Nous pouvons alors rappeler quelques regles de
calcul concernant les moyennes d’ensemble, que nous supposerons vraies pour les moyennes
spatio-temporelles. Considérons deux grandeurs f = f + f' et ¢ = g+ ¢’. Soit o un scalaire,
nous avons alors :

Of+g=f+3g O fg=fg+f.d
O af =af Dgzg

= - ot ot
Sr=d _F_of
Df/:() axz_al‘l

L’opérateur moyenne respecte le théoréme d’ergodicité. Il s’agit alors d’une moyenne d’en-
semble : la moyenne spatiale est équivalente a la moyenne temporelle. Soulignons aussi qu’il
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est d’usage, pour un fluide incompressible, d’exprimer le terme d’advection sous forme de flux.
Nous avons alors, pour toute grandeur advectée & :

L0g _ 9(U;9) oU;§) _,, 9¢ oU;
jaxj - 8.1‘j car aiL'j N UJ 6.%']' + g €5 . (2.26)

Eq. Continuité

2.3.5.2 Systéme intermédiaire

Sous forme décomposée, les variables étudiées deviennent donc :

p=p+p

0=0+¢

P=P+yp . (2.27)
Uzziz‘ku;

qr =7 + a7

Ainsi, en appliquant la moyenne de Reynolds & chaque équation du systéme initial (2.24),
nous obtenons un nouveau systéme. Ce sont les équations de Reynolds :

F:ﬁRdT
oU;
31—
8£Uj
ou; —0U; 0?U; 10P 1 ou
LU= = L 5139 — 265U, 4 = f, — ——
ot "Viaw, TVowoe, pow 89 2amiUet Sfu =0 (2:28)
Q§-+171§¥i =, 0% + Ly, 2t
ot " Tow;  Powson;  pC, " ox
ogr  —Oqr 0%g 1 ou';qy
U; — =
ot "%, ~ om0 5o T og,

Pour mieux saisir le sens physique de ces équations, nous donnerons les significations des
différents termes. Ainsi, pour une grandeur quelconque ¢ :

oF
] —§ décrit la variation temporelle de la quantité moyenne de &,

ot

o
1/5 8l‘ja£€j

o’ ¢
O J° caractérise le flux moyen des fluctuations de la grandeur & créées par la vitesse
L
fluctuante.

représente I’advection de la quantité moyenne de £ par le vent moyen,

illustre I'influence de la viscosité/diffusion sur quantité moyenne de &,

Plus particuliérement, u;u;

diffusion/viscosité ont une influence moindre dans ’atmosphére pour les champs filtrés par

s’appelle le tenseur de Reynolds. Par ailleurs, les termes de

Popérateur moyenne. Ils seront alors négligés. Enfin, nous occulterons les termes “quelconques”
de sources et puits pour alléger la notation, donnant le systéme simplifié suivant :

23



La couche limite atmosphérique et sa modélisation

?:ﬁRdT

oU;

gl S

8$j

ou; —oU; Qupuy  19P 1
LT = — 2 S139 — 261Uk + = T,
at ~Yiag, e,  pom, (19 2eikUn S o | (2.29)
o[, ouye’

o Yar, T o

@+78ﬁ :7%

81& j@l‘j 6:@

2.3.6 Systeme final : obtention des équations des fluctuations
2.3.6.1 Probléme de fermeture

Le systeme obtenu précédemment ne peut pas étre résolu directement car le nombre d’in-
connues est plus important que le nombre d’équations. Un tel systéme est dit non fermé. Nous

pourrions envisager d’exprimer les flux moyens de fluctuations d’ordre 2 introduits par la décom-
43 1.,

position de Reynolds, tels que u; U,

aboutirait a ’apparition de nouveaux termes d’ordre 3 ugu;uﬁc, et donc a de nouvelles inconnues.

mais le probleme de fermeture serait toujours présent. Cela

Ce phénomene se répéterait indéfiniment, obtenant toujours un nombre d’inconnues supérieur
au nombre d’équations. Pour étudier la couche limite atmosphérique, nous nous contenterons
d’exprimer les flux moyens d’ordre 2. L’idée sera donc d’imposer la fermeture du systeme en
introduisant des équations issues de nouvelles hypotheses.

2.3.6.2 Expression des flux moyens de fluctuations d’ordre 2 et de I’énergie ciné-

tique

Equations des
[ Eq. de la grandeur a’ ] fluctuations (ITD) [ Eq. de la grandeur b’ }

0d'tr _ 0w | i0br _

at at at

Eq.

Fia. 2.12 : Schématisation des étapes successives permettant d’obtenir les équations des flux
moyens d’ordre 2
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Pour I'obtention des flux moyens de fluctuations d’ordre 2, il faut pouvoir exprimer da’t/ /0t,

ou b est la fluctuation de B = B + b'. C’est I'objet de la figure 2.12, illustrant la méthode
permettant d’obtenir ces expressions.

Un tel schéma permet aussi d’expliquer ’'obtention des équations relatives a 1’évolution des

grandeurs fluctuantes, c’est-a-dire les équations donnant da’/dt pour une grandeur A = A +a/'.
Nous allons aussi déterminer 1’équation de l’évolution de l’énergie cinétique turbulente

e = (w2 + v + w?) grace aux 3 équations d’évolution de 2 ulul.

Dans le but d’alléger la notation, différents termes sont regroupés grace a l'utilisation de
tenseurs. Définissons alors :

2
bij = wiu — g0ie
g. 19U 0
1] 2 a . 81‘@
2
Sij = bijSkj +Szkbkj 3015 O St (2.30)
1 .

oU;  9U; ’
Rl] N 5 (83% B 6.%1)

ij = Rirbrj + bip Ry 2
Bij = ,Blu;9’ + ﬁ] /9/ Uﬁkulﬁ’

N

avec 31 = B2 = 0 et B3 = g/0. Le systéme devient alors :

— 0 0 4
(bl]) + Uki&ck (blj) 8.7} (b/ ) — geSZ-j — Eij — Zij + Bz’j — Hij
N 8 . 8 7 A 626 8Uk
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— 0 O (—~—\ 70U —— 00
1N/ rnr ) _ 9l __
i) + Ui (40 Dz (vhit") - dr i T ’B o9,

a) + kgk(u;q;):—@(u;u;q;)—uzqgaxk—' o L il — Th,
+

PP oo vY¥v o

(2.31)
C’est alors sur les termes de presso-corrélation (II;;, I, I1;;) et de dissipations (e, €, €4,

€9q) que vont étre appliqués les paramétrages présentés en 2.3.7.4.

2.3.7 Modele Numérique : Meso-NH

Le but des trois sous-parties précédentes (2.3.4, 2.3.5 et 2.3.6) était de détailler I'obtention
et la fermeture des équations traitées par Meso-NH pour décrire la CLA. Dans cette sous-
partie et apres quelques généralités, le modele météorologique sera détaillé en faisant le lien
avec les systémes obtenus précédemment et en introduisant le schéma de fermeture. Une telle

organisation a été choisie pour permettre une meilleure compréhension de la description dressée
ci-dessous.

25



La couche limite atmosphérique et sa modélisation

2.3.7.1 Généralités

Développé par le Centre National de Recherche Météorologique (CNRM - UMR 3589) et le
Laboratoire d’Aérologie (LA - UMR 5560), Meso-NH est un modéle numérique de atmosphere
[Lac et al., 2018]. Il est capable de simuler les mouvements atmosphériques allant de ’échelle
méso & micro [Lafore et al., 1997]. Code Open-Source, il a 'avantage d’obtenir régulierement des
modules supplémentaires construits par la communauté de ses utilisateurs. Le programme pour
traiter les éoliennes en fait d’ailleurs partie. L’essentiel des informations concernant Meso-NH
ainsi que son téléchargement sont disponibles sur le site internet dédié [Meso-NH, 2019].

Meso-NH

mesoscale non-hydrostatic model

Comme son nom l'indique, le modele est Non-Hydrostatique (“ -NH ”) : il dispose d’une
équation pronostique pour le vent vertical. En météorologie, il est d’usage de s’en affranchir,
mais pour une résolution horizontale inférieure a 10km, ’accélération verticale des particules
d’air n’est plus négligeable devant ’accélération de la pesanteur. En évitant cette approximation,
Meso-NH peut alors simuler de tres petites échelles de turbulence, en utilisant la méthode LES.

La description est eulérienne : nous allons déterminer les champs de vitesses en chaque point
de maille. Le maillage est de type C, utilisant la convention d’Arakawa [Mesinger and Arakawa,
1976]. Le systéme de coordonnées verticales utilise la formule de Gal-Chen and Somerville [1975].
Cette technique “comprime” le maillage en suivant le relief, comme le montre la figure 2.13. Les
calculs de Meso-NH sont parallélisés selon un découpage horizontal du domaine [Jabouille et al.,
1999], afin de lancer les calculs sur plusieurs processeurs, voir des milliers. Il est aussi possible
d’emboiter des domaines (technique de “grid nesting”) dans le but d’obtenir une résolution
plus fine & un endroit ciblé. Le domaine pere force alors les champs aux bords du domaine fils.
L’interaction pere-fils peut étre effectuée dans les deux sens, ou un seul.

F1a. 2.13 : Systéme de coordonnées de Meso-NH [Bougeault et al.]

2.3.7.2 Dynamique

Un solveur de pression permet de diagnostiquer le champ pression grace a la résolution
d’une équation elliptique 3D (I’équation de Poisson) par méthode itérative, en utilisant la
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transformation de Fourier rapide (FFT). L’équation elliptique (par opposition & parabolique
ou hyperbolique) est obtenue grace a la combinaison de ’équation de continuité (2.16) et de
Péquation de quantité de mouvement (2.19). D’autre part, le modele filtre les effets élastiques
diis aux ondes acoustiques. Il s’agit alors d’'un modele anélastique. Cet dernier est basé sur le
systéme pseudo-compressible de Durran [1989].

La LES utilise implicitement un filtre en forme de créneau de la taille d'une maille. Le
filtre a la particularité d’étre idempotent : s’il est appliqué plusieurs fois, le résultat filtré sera
le méme. Cela lui permet alors de conserver les propriétés de la décomposition de Reynolds. Ce
filtrage légitime alors la méthode présentée en 2.3.7.4 pour obtenir les différentes équations.

Différents schémas numériques sont utilisés pour discrétiser explicitement les équations de
transport (termes d’advection de la partie résolue). Pour le transport des variables scalaires,
Meso-NH utilise la méthode PPM (Piecewise Parabolic Method), qui est un schéma spatial
d’ordre 3 [Colella and Woodward, 1984]. Ce dernier est associé au schéma temporel de type
FIT (Forward In Time). Pour le transport du vent (i.e. de quantité de mouvement), plusieurs
schémas sont disponibles [Lac et al., 2018]. Lors de ces travaux, deux ont été utilisés :

i) Schéma spatial centré d’ordre 4, associé au schéma temporel explicite centré de Runge-
Kutta (RKC4). Précis et efficient, il a 'avantage de mieux représenter les phénomeénes
tourbillonaires grace a sa faible diffusivité.

ii) Schéma spatial pondéré d’ordre 5, associé au schéma temporel Roung-Kutta centré (RK53).
Le schéma WENOb est une combinaison linéaire de courbes polynomiales utilisant 3 sten-
cils. Il est conservatif et non oscillant. Efficient mais diffusif [Liu et al., 1994], il a tendance
a lisser les fluctuations liées a la turbulence.

D’autre part, plusieurs conditions limites peuvent étre appliquées, selon la paroi. Les bords
supérieurs et inférieurs sont des murs imperméables, pouvant étre frottants ou non. Les bords
latéraux peuvent étre des murs imperméables, cycliques ou ouverts.

2.3.7.3 Physique

La turbulence est traitée grace au schéma TKE-L de Cuxart et al. [2000], dont la fermeture
d’ordre 1.5 est présentée dans la sous-partie suivante 2.3.7.4. La variable pronostique est I’énergie
cinétique turbulence (TKE), et cette fermeture est effectuée grace a la longueur de mélange de
Deardorff [1980]. Les termes d’ordre 2 sont diagnostiqués.

Les processus microphysiques sont paramétrés grace a des schémas & un moment [Caniaux
et al., 1994], [Pinty and Jabouille, 1998] et & deux moments [Vié et al., 2016]. Meso-NH prend
en compte plusieurs hydrométéores, tel que la glace primaire, le grésil, la neige roulée et la neige
fondue. Ils permettent aussi de distinguer I'eau liquide nuageuse et 1’eau liquide précipitante.

Les interactions avec la surface au sol sont traitées grace a un couplage avec un module
spécifique : SURFEX [Masson et al., 2013]. Il modélise les flux entre les différents types de
surfaces et 'atmosphére. Quatre familles de surfaces sont représentées : la végétation, les eaux
continentales (lacs et rivieres), les mers et les océans, ainsi que la ville. Chacun posséde un
schéma spécifique, tel que TEB (Town Energy Balance) pour la ville [Masson, 2000].

2.3.7.4 Fermeture d’ordre 1.5 - Schéma TKE-L

Une fermeture d’ordre 2 du systeme 2.31 consisterait a utiliser directement les expressions
d’ordre 2, et a chercher une paramétrisation des termes inconnus d’ordre 3. Pour le modele
numérique utilisé lors de ces travaux, il s’agit d’une “fermeture d’ordre 1.5”. En effet, seule
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I’équation concernant 1’énergie cinétique turbulente est calculée de maniére pronostique. Les
autres équations sont calculées de maniére diagnostique, en se basant sur les hypotheses de
fermeture détaillées ci-dessus pour les expressions d’ordre 2, alors que les termes d’ordre 3 sont
négligés.

Le modele de fermeture, incorporé dans Meso-NH [Lafore et al., 1997], est issu des travaux
de Sommeria [1976], Redelsperger and Sommeria [1981], Redelsperger and Sommeria [1986],
Cuxart [1997] et Cuxart et al. [2000].

Des lors, grace aux hypothéses formulées dans les paragraphes suivants, et a certaines
hypotheses simplificatrices [Sommeria, 1976], le systéme d’équation du modele 3D [Cuxart et al.,
2000] se ferme, et peut étre résolu. Un tel schéma est désigné par 'appellation TKE-L.

Termes de Presso-Corrélation

Les termes de presso-corrélation sont paramétrés de la maniere suivante :

Coobii 4 . L

Hij = % — gaoeSij — O[lzij — OZQZij + (1 — Oég)Bij ou Tpv = 772 , (232)
Croult’ 3 —_— — L

IL;p = I?Tp; - 0441(52‘]‘ + 045Rij)u;-9’ + agB;6'0  ou Tpg = 772 . (2.33)
Cpoulq’ 3 - . L

IL;, = WT;T - 0441(513' + a5 Rij)uiqp + agBiqpt o Tpy = 772 , (2.34)

ou ag, a1, a2, a3, 04, as, ag, Cpy, Cpg, Cpy sont des constantes a fixer. Le modele Meso-NH
se base notamment sur les valeurs issues des travaux de Redelsperger and Sommeria [1981] et
Cheng et al. [2002]. L,, est appelée longueur de mélange, elle représente la taille des grands
tourbillons de la couche limite atmosphérique.

Termes de dissipation

Les termes de dissipation sont paramétrés en se basant sur la théorie de Kolmogorov 2.2.2.4,

en utilisant notamment 1’équation (2.6), et en posant = 27

[7'
3
_ 02 (2.35)
€= 6L67 .
€ = 2C.g \L/Eeﬂ, (2.36)
i
€= QCeq\L[q&g, (2.37)
€oq = zcegq\L/Eefq/T, (2.38)

ou L. représente la longueur de dissipation : c’est la longueur caractéristique des tourbillons de
la zone de production de turbulence (voir figure 2.4). C¢, Cep, Ceq, Cegq sont des constantes.
Pour ces constantes aussi, les travaux de Redelsperger and Sommeria [1981] et Cheng et al.
[2002] donnent plus de détails sur leur détermination.
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Longueur de mélange

Dans la méthode numérique appelée Large Eddy Simulation (introduite plus en détail
dans la sous-partie 2.3.2), la longueur de mélange caractérise la taille des tourbillons les plus
énergétiques qui ne sont pas résolus (car ils sont plus petits qu’une maille). Ainsi, si la résolu-
tion de la méthode LES est assez fine, il est d’usage d’attribuer a L,, la taille d’'une maille :
L,, = V/AzAyAz. Néanmoins, en régime stable, cette condition est difficilement vérifiée. Pour
palier cette difficulté, Deardorff [1980] propose de prendre en compte la stratification grace a la

correction suivante :

2
NBV

L = min <\3/ AzAyAz,0.76 ° ) , (2.39)

ou Npy la fréquence de Brunt-Vaisilé, évoluant en fonction du régime de stabilité. Nous esti-
mons de plus que la longueur de dissipation est égale a la longueur de mélange :

L—1I, —L. (2.40)
Transport turbulent

Les termes de transport turbulent de I’équation d’évolution de I’énergie cinétique turbu-
lente sont les seuls termes d’ordre 3 qui ne sont pas négligés, car ils permettent d’obtenir la
variable d’énergie cinétique e (ou TKE) de maniére prognostique (comme proposé par Kolmo-
gorov [1942]). Ils représentent le transport des fluctuations turbulentes par elles-mémes. Ils sont
paramétrés grace a I'hypothese des K-gradients utilisée par Lilly [1967], Deardorff [1980] et
Moeng [1984] :

— 0 Oe

ou Cpr est une constante.
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Chapitre 3

L’éolien et sa modélisation

Ce chapitre est construit avec une structure identique au premier. D’abord, quelques géné-
ralités sur 1’éolien seront introduites. Ensuite, il s’agira de présenter les notions clés qui y sont
associées. Enfin, trois méthodes de modélisation seront détaillées.

3.1 Avant-propos

3.1.1 Historique du développement de 1’éolien

Moulins modernes pour certains ou monstres de métal pour d’autres, les éoliennes sont,
dans tous les cas, le symbole du développement des énergies renouvelables et de 'aménagement
des territoires ruraux.

La premiere éolienne a avoir généré de 'électricité (12kW) aurait été inventée en 1887
par Charles Francis Brush, un scientifique américain de Cleveland. Aujourd’hui, un parc éolien
de 12 MW, composé d’environ cinq éoliennes, produit annuellement 26400 MWh. Comme en
France, la consommation annuelle moyenne par foyer est d’environ 5 MWh, un tel parc couvre
les besoins en consommation d’électricité de plus de 5000 foyers.

Les technologies ne cessent d’évoluer, ainsi que la puissance des turbines, comme le montre
la figure 3.1. Un bon exemple est le modele offshore Haliade-X, présenté en 2019 par General
Electrics, produisant la puissance nominale de 12 MW avec son rotor d’environ 220m de dia-
metre. Deés lors, tout porte a croire que I’énergie éolienne va accroitre considérablement sa place
dans le “mix énergétique mondial”.

FiG. 3.1 : Evolution chronologique de la taille et de la puissance des éoliennes
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En France, la puissance éolienne raccordée au réseau au 31 mars 2019 atteint 15 352 MW,
avec 28.1 TWh d’énergie électrique produit sur cette derniere année [RTE et al., 2019]. Ainsi,
I’éolien a couvert 6% de la consommation d’électricité francaise. Pour consulter la part de
production de ’éolien en direct, le lecteur est invité a consulter le site [ElectricityMap, 2017].

L’installation francaise actuelle atteint 62,4% des objectifs nationaux. En effet, le projet
de Programmation Pluriannuelle de 'Energie PPE [2019], fixé en 2016 et révisé en 2019, vise
24,6 GW de puissance installée onshore, et 2,4GW offshore en 2023. Le prochain objectif, prévu
pour I'horizon 2028, envisage 35 GW pour ’éolien terrestre et 5,2 GW pour ’éolien en mer. Les

répartitions de puissance et de recouvrement de consommation sont montrées en figures 3.2 et
3.3.

Fi1G. 3.2 : Puissance éolienne Fia. 3.3 : Couverture de la
raccordée par régions au 31 mars 2019 consommation en année glissante au 31
RTE et al. [2019] mars 2019 RTE et al. [2019]

Néanmoins, aujourd’hui, les terrains onshore disponibles pour la construction de parcs sont
de plus en plus rares. Les développeurs de parcs se tournent alors vers 1’offshore, maintenant
que les avancées technologiques et la maturité industrielle le permettent.

3.1.2 Définition d’une éolienne

L’Homme est énergivore. En se développant, il a tres vite cherché a puiser dans des res-
sources énergétiques extérieures. D’abord pour économiser la sienne (en exploitant les animaux
ou d’autres humains), il a ensuite utilisé ces ressources pour effectuer des taches qu’il n’aurait pu
accomplir du fait de ses limites corporelles (aller sur la Lune par exemple). Ainsi, ’éolien est un
moyen d’extraction de I’énergie parmi d’autres. Pour I'instant, ce moyen ne permet pas d’aller
sur la Lune, mais il reste probablement plus propre que la plupart de ceux a notre disposition.
Dans ces travaux, les études seront seulement menées sur des éoliennes tripales a axe horizontal,
car ce sont les plus répandues sur les parcs éoliens actuels.

Le but d’une éolienne est de puiser dans I’énergie du vent. Plus précisement, il s’agit d’un
convertisseur d’énergie : 1’éolienne convertit ’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
de rotation puis, la plupart du temps, en énergie électrique. D’apres Betz [1920], une éolienne
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FIG. 3.4 : Eolienne : Convertisseur d’énergie

standard & axe horizontal peut puiser jusqu’a 59% de I’énergie cinétique du vent. Il s’agit
néanmoins d’une énergie intermittente. Son facteur de charge est actuellement estimé a 25%
pour l’éolien terrestre : les turbines produisent de I’énergie un quart de l'année. Grace aux
progrés techniques, il pourrait atteindre 30% dans les 10 prochaines années PPE [2019]. L’éolien
en mer profite de vents plus favorables et atteint des facteurs de charge de 40%.

3.1.3 L’intérét de la mécanique des fluides a différentes échelles

C’est en étudiant 1’écoulement de 'air qu’il devient possible d’améliorer les performances
des parcs. Ainsi, le domaine de la mécanique des fluides montre son intérét a différentes échelles.

A grande échelle (ou meso-échelle [2-2000km]), nous nous intéresserons & 1’étude des vents,
afin de déterminer la position géographique optimale des parcs, et prévoir les productions pos-
sibles. Cette science, en lien avec la météorologie, montre son importance autant en phase
préliminaire a la construction de parcs (campagne de mesures, corrélations avec les stations
météorologiques) qu’en phase d’exploitation, pour la gestion des éoliennes en temps réel.

A moyenne échelle, nous étudierons les écoulements au sein des parcs éoliens. La prise en
compte du vent amont et des sillages permet 'optimisation du placement des éoliennes entre
elles au sein de la zone prévue pour le parc, pour maximiser la récupération d’énergie.

Enfin, a plus petite échelle (ou micro-échelle [<2km]), nous nous intéresserons plutdt a
I’aérodynamique des pales d’éoliennes. Par I’étude des designs, des formes, des profils, ce domaine
tente d’améliorer le phénomene de portance tout en diminuant la trainée. Le but est encore de
récupérer le maximum d’énergie disponible dans le vent.

Ainsi, méme si cela semble évident, il est important de souligner qu’il n’y a pas d’éolien
sans mécanique des fluides, a plus ou moins grande échelle. D’ailleurs, cette invention tire son
nom d’Eole, maitre et régisseur des vents dans la mythologie grecque.

3.2 Notions de ’éolien

3.2.1 Structure d’une éolienne

Une éolienne est composés de plusieurs éléments principaux, comme le montre le schéma
donné en figure 3.5.

A sa base, une tour d’acier maintient sa structure. De forme cylindrique (légerement co-
nique) et creuse, elle peut mesurer une dizaine de metres de large et plus d’une centaine de
metres de haut. Elle est souvent décomposée en trois morceaux avant le montage. Une photo
d’assemblage est disponible en figure 3.6 (A.). Au-dessus vient se fixer la nacelle, qui va conte-
nir, pour la plupart des modeles, ’ensemble du systéme de transformation électrique. Elle est
souvent en forme de pavé, comme celle illustrée en figure 3.6 (B.), et parfois en forme d’ceuf.
La nacelle peut pivoter par rapport a la tour pour se mettre face au vent : c’est ’angle de lacet
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(vaw). La photo (Fig. 3.6 (B.)) permet aussi d’observer le moyeu de I’éolienne, ot viennent s’ac-
crocher les trois pales. Les pales mettent en rotation le moyeu (mouvement azimutal), mais elle
peuvent aussi pivoter sur leur propre axe a l’aide d’un actionneur pour modifier la prise au vent
et réguler la puissance : c’est I’angle de pitch. Les pales sont, comme pour les avions, creuses et
généralement faites de matériaux composites. Comme le montrent les photos 3.6 (C.) et (D.), la
forme varie sur la longueur. Chaque section de pale possede une forme bien particuliere, appelée
profil, qui caractérise les propriétés aérodynamiques de ’éolienne.

Yaw

Nacelle

Pale

Pitch

Moyeu / Hub

Tour

Profil
Aérodynamique

F1a. 3.5 : Schéma général d’une éolienne

3.2.2 Régimes de fonctionnement

Qualifiée d’intermittente, force est d’admettre que l’énergie éolienne ne fonctionne que
lorsque le vent souffle comme il faut : ni trop vite, ni trop lentement. Quand la vitesse du vent
est trop faible, ’énergie disponible n’est pas suffisante pour actionner la turbine. De plus, la
puissance produite doit pouvoir, au minimum, alimenter les systéemes automatiques de 1’éolienne.
L’éolienne est alors freinée par un disque mécanique et/ou par la mise des pales en drapeau,
c’est-a-dire en position qui annule le phénoméne de portance. Elle ne pourra démarrer que
lorsque la vitesse dépassera la valeur de cut-in (voir figure 3.2.1), propre a chaque modele de
turbine. Par vent trop fort, les conditions deviennent dangereuses et la machine risquerait de
s’emballer. Le cut-out définit alors la vitesse maximale du vent que 1’éolienne peut supporter, au
dela de laquelle elle sera freinée. Nous préciserons que des conditions, nécessaires au démarrage,
ou suffisantes pour I’extinction, non mentionnées ici sont envisageables et spécifiques a chaque
constructeur. Entre ces valeurs de cut-in et cut-out, se situe la plage opérationnelle de 1’éolienne.
Sur une premiére phase, la production d’énergie électrique est croissante avec la vitesse de vent.
A partir d’une certaine valeur de vitesse de vent, ’éolienne atteint sa puissance de production
nominale (de 2MW sur I'exemple donné en figure 3.2.1) qu’elle cherchera a ne pas dépasser. Le
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A. B.

F1c. 3.6 : Photo d’une tour (A.) d’éolienne pendant le montage. Photo d’une nacelle (B.), de
pales (C. et D.) d’éolienne avant le montage. Parc éolien de VALOREM.

pitch des pales (vu en 3.2.1) est alors utilisé pour dégrader les performances aérodynamiques
afin de stabiliser la production et préserver son intégrité. Ainsi, chaque éolienne possede sa
propre gamme de vent en fonction de ses caractéristiques techniques.

Puissance produite (MW)
A

21 |
1.5 Cul—loul
1
0.5 Cut—lin
0 : f T T >

r >
5 10 15 20 Vitesse du vent (m/s)

FiG. 3.7 : Courbe de puissance typique d’une éolienne de 2MW

3.2.3 Ecoulement autour d’une éolienne et sillages

Lors qu’une éolienne fonctionne, elle interagit avec ’écoulement du vent pour puiser son
énergie. Des effets aérodynamiques résultent de cette interaction et modifient ’écoulement en
aval mais aussi en amont [Burton et al., 2001]. La figure 3.8 tirée des travaux de Porte-Agel
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et al. [2019] illustre ce phénomene, en distinguant les effets instantannés et moyens, ainsi qu’en
définissant des régions caractéristiques de I’écoulement. La séparation spatio-temporelle rappelle
d’ailleurs la méthodologie générale de la modélisation de la CLA présentée au chapitre 2.

Fig. 3.8 : Schématisation des différentes régions de 1’écoulement résultant de l’'interaction

entre le vent turbulent de la couche limite atmosphérique et une éolienne. Les caractéristiques

instantannées (en haut) et moyennes (en bas) de I’écoulement sont mises en évidence. Schéma
issu de Porte-Agel et al. [2019]

La région en amont de I’éolienne, ou 1’écoulement montre des premiers signes de pertur-
bations, s’appelle la zone d’induction (ou induction region). Les particules d’air, génées par la
présence du rotor, vont ralentir et chercher & contourner ce dernier.

En aval de I’éolienne, la région de I’écoulement fortement perturbée s’appelle le sillage. Le
vent est grandement ralenti (I’éolienne lui a volé sont énergie) et turbulent. Il est d’usage de
séparer cette zone en deux Vermeer et al. [2003] : le sillage proche et le sillage lointain. Le sillage
proche est la région directement influencée par des phénomenes tels que le mouvement des pales,
leurs caractéristiques aérodynamiques et la forme de la nacelle. L’écoulement, trés turbulent,
montre une grand hétérogénéité. C’est notamment dans cette zone que les tourbillons marginaux
vont s’établir. Plus loin, c’est le sillage lointain. Comme l'influence précédente se fait moins
ressentir du fait de la distance, ’écoulement est un peu plus homogene, et ses caractéristiques
sont généralement plus prévisibles.

La superposition du mouvement rotatif d’une éolienne et I’advection du vent donne une
allure hélicoidale au sillage proche (représentée en bleu et rouge sur la figure 3.8), souvent
qualifiée de nappe tourbillonnaire. Aux extrémités de cette nappe se forment des tourbillons
caractéristiques, issus du bout et du pied de la pale. En effet, le c6té intrados d’une pale est
soumis & une surpression, alors que le c6té extrados a une dépression. Dés lors, de la méme
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maniére qu’aux extrémités des ailes d’un avion, la masse d’air en surpression aura tendance a
s’échapper pour tenter de rejoindre la masse en dépression. Cela a lieu a deux endroits, ou le
phénomene de portance s’acheéve : en pied de pale lors de la transition d’une forme profilée a un
cylindre (tourbillon de pied ou root vorter), et en bout de pale lors de la transition d’une forme
profilée a 'air libre (tourbillon marginal ou tip vortex). Ces deux tourbillons, acteurs majeurs
de la trainée induite des pales, dégradent les performances de 1’éolienne et sont souvent difficiles
a représenter.

3.2.4 Grandeurs utiles

Tip Speed Ratio Pour caractériser I’état de fonctionnement d’une éolienne, le nombre adi-
mensionnel Tip Speed Ratio (TSR), noté A est souvent utilisé. Il représente le rapport entre la
vitesse tangentielle en bout de pale et la vitesse de vent incident :

. Qrtip

A
U’

(3.1)
ou (2 est la vitesse de rotation de la turbine, 7, le rayon en bout de pale et U le vent incident.
Pour les éoliennes tripales a axe horizontal que nous étudions, le TSR varie généralement de 5
a 15.

Coefficients aérodynamiques Lorsqu’un corps est en déplacement par rapport & un fluide,
ses parois sont soumises a une distribution de pression. Les différences de pression qui appa-
raissent donnent alors naissance aux forces aérodynamiques (comme la portance et la trainée).
En intégrant la distribution de pression pariétale, il devient possible d’exprimer mathématique-
ment ces forces. En pratique, ces efforts varient avec la norme de la vitesse de ’écoulement U, la
masse volumique de 'air p et la surface subissant I’écoulement S. Il est alors d’usage d’utiliser
des coeflicients aérodynamiques, qui permettent de caractériser directement ’objet étudié. Le
coefficient de trainée Cp, relatif a la force de trainée de norme Fp, s’exprime selon :

F
Cp=1—"—, (3.2)
ZpSU?2
5P
et le coefficient de portance Cfp, relatif a la force de portance, de norme F7,, selon :
F
Cp=1—"—. (3.3)
§pSU2

Des lors, lorsque ces coeflicients sont connus pour un corps étudié, il devient possible de prévoir,
en fonction de I’écoulement, les efforts aérodynamiques auxquels il sera soumis.

Nombre de Reynolds Le nombre de Reynolds est un nombre adimensionnel. Il compare les
effets inertiels et les effets visqueux. Il est définit par :
_ pUL

Re , 3.4
h (3.4)

ot U est la vitesse du vent (m.s™!), p la masse volumique de l'air (kg.m™3), u la viscosité
dynamique de l'air (kg.m~'.s71) et L la longueur caractéristique de I’élément (m). Lorsqu’il
est tres élevé (R, > 1000), les effets inertiels sont majoritaires, et 1’écoulement est considéré
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turbulent. Lorsqu’il est faible (R, < 1), la viscosité est dominante est 1’écoulement est dit
laminaire.

Intensité de turbulence L’intensité de turbulence traduit la quantité de fluctuation de la
vitesse de vent par rapport a la vitesse moyenne. Elle définit alors le taux de turbulence d’une
masse d’air. Soit U’ la vitesse axiale instantanée d’une particule fluide & la date i. La vitesse
moyenne axiale U calculée grace & N échantillons s’exprime par :

1 N1
U=_—_ i .
N§:U (3.5)
=0
Et ’écart-type o, de cette vitesse par :
RN
=7 . O(UZ—LQ . (3.6)
1=

Nous pouvons alors définir I'intensité de turbulente I, :

Oy

I, = i (3.7)
Et peut étre reformulée de la maniere suivante :
1/2
N-1
> U
I, =24 = |[N—=0 —1| . (3.8)

7= |V
(5]
=0

Le détail des calculs est disponible en Annexe A.

3.2.5 Introduction aux différentes modélisations aérodynamiques

Dans une démarche similaire a celle des météorologues, le corps scientifique qui s’intéresse
a laspect aérodynamique des éoliennes utilise la modélisation. Elle permet d’étudier et de com-
prendre les phénomenes issus de U'interaction entre ’écoulement du vent et la turbine. Plusieurs
approches de modélisation existent. Elles se distinguent en fonction de la problématique et de
I’échelle choisie.

A tres fine échelle, il est possible d’employer les techniques de CFD (Computational Fluid
Dynamics), qui tentent de reproduire I’écoulement autour des corps. Il s’agit des méthodes DNS,
LES ou RANS, résolvant des formes simplifiées de ’équation de Navier-Stokes. La géométrie
de la turbine est alors explicitement représentée. Néanmoins, elles nécessitent des résolutions
trés importantes (inférieures au millimetre), ce qui n’est pas envisageable pour étudier ’aspect
météorologie d’'un domaine de plusieurs kilometres carrés. D’autres théories demandent beau-
coup moins de ressources de calculs, mais la représentation physique est dégradée suites aux
hypotheéses fortes utilisées. A tres grande échelle, certaines d’entre elles invitent par exemple a
modéliser le parc éolien par une rugosité de surface afin d’étudier leurs influences sur les vents
dominants.

Il est alors possible de trouver un juste milieu. En effet, les techniques CFD peuvent étre
utilisées pour représenter 1’écoulement du vent, sans représenter I’éolienne explicitement (une
résolution de I'odre du metre suffit). Ici, la géométrie est plus implicite : les pales de 1’éolienne
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sont représentées par un simple disque ou des lignes qui appliquent des efforts aérodynamiques.
Ces théories ont ’avantage d’étre moins cofiteuses que les techniques de CFD explicites, tout
en offrant une représentation physique acceptable. Il s’agit de I’Actuator Disk (Rotatif ou non),
et ’Actuator Line Method.

L’aspect théorique de ces méthodes est présenté plus en détail dans la suite de ce chapitre.
Les couplages avec le modele météorologique, et leur état de ’art, seront présentés dans le
chapitre 4.

3.3 Modéle d’Actuator Disk Non-Rotatif

3.3.1 Principe

L’ Actuator Disk Non Rotatif (ADNR) est une théorie pionniére proposée par Rankine [1865]
et Froude [1889]. Elle permet d’obtenir un certain nombre de résultats intéressants concernant
I’étude des hélices. Aujourd’hui, elle est généralisée pour I’étude des éoliennes.

L’ADNR est basé sur la théorie des quantités de mouvement. En modélisant ’éolienne par
un disque et en étudiant la variation de quantité de mouvement, il est possible de connaltre
le travail fourni par le fluide lors de la traversée du rotor. Cette théorie permet alors d’évaluer
I'interaction d’effort qu’il y a entre 1’éolienne et le vent, grace a la prise en compte de la géne
occasionnée par ce “disque poreux”. Il s’agit d’'une modélisation 1D extrapolée en 3D : seule la
force axiale est évaluée. D’abord, nous discuterons des différentes hypotheses effectuées. Ensuite
nous définirons le tube de courant délimitant notre étude pour enfin appliquer cette théorie.
Nous soulignerons que ’état de I’art des couplages numériques effectués avec cette théorie sera
dressé plus tard, dans le chapitre 4 qui détaille ce sujet, notamment en partie 4.2.1 p.58. Ici,
seul 'aspect théorique est traité.

3.3.2 Hypotheses

Une telle théorie nécessite certaines approximations sur I’écoulement. En effet, nous avons
besoin de considérer que le fluide soit :

— en écoulement stationnaire,
— en écoulement irrotationnel,
— incompressible.

L’hypothese de stationnarité est assez forte. Elle revient d’abord a considérer que 1’écoule-
ment du vent ne fluctue pas sur la durée de simulation. Cela n’est pas le cas pour une simulation
LES de quelques heures physiques de Meso-NH. Mais surtout, elle suggere que 1’écoulement au-
tour des profils est toujours a 1’équilibre, et donc qu’aucun phénomene de viscosité n’est pris en
compte : toute variation est instantanée.

L’hypothese d’écoulement incompressible semble évidente pour une éolienne soumise a des
vents qui s’élévent, en général, a une quinzaine de metres par seconde. Il faut néanmoins rester
vigilant, car aujourd’hui les rayons des rotors peuvent dépasser les 90m : les vitesses de vent
percues en bout de pale sont proches de la valeur seuil de M = 0.3 (ot M est le nombre de
Mach, rapport entre la vitesse du fluide, et la célérité du son dans ce dernier).

L’hypothese d’écoulement irrotationnel n’est appliquée que de part et d’autre du rotor (et
non lors de sa traversée), afin de pouvoir y appliquer le théoréme de Bernoulli. Elle revient alors
a considérer que les particules fluides amonts et avales ne sont pas déformées par rotation, mais
seulement par translation.

39



L’éolien et sa modélisation

De plus, nous avons besoin de modéliser 1’éolienne comme un objet simplifié : un disque

poreux. Cela revient alors a considérer que :
— pour former le disque circulaire, ’éolienne dispose d’un nombre infini de pales,
— leffort de poussée, subi par 1’éolienne, est réparti uniformément comme sur un disque,
— la mise en rotation de I’écoulement du vent est négligée.

En vue de la construction effectuée, nous comprenons alors le terme employé d’Actuator
Disk, ou Disque Propulsif. Par ailleurs, il serait peut-étre préférable de le renommer Disque

Réceptif pour I’éolien.

3.3.3 Tube de Courant

Comme nous 'avons vu, le but primaire d’une éolienne est de convertir I’énergie cinétique
du vent en énergie mécanique de rotation. La perte énergique de vent engendre alors une aug-
mentation de section du tube de courant traversant le rotor. En effet, “génées” par le rotor, les
particules d’air vont acquérir une composante radiale pour tenter de contourner 'obstacle. Ce
tube de courant, a la base de la théorie, est illustré en figure 3.9, .

Pour aller plus loin, 1’élargissement peut se préciser grace aux hypotheses proposées au
paragraphe 3.3.2. En effet, 'incompressibilité du fluide implique la conservation du débit volu-
mique dans le tube de courant. Dés lors, comme la vitesse du vent est réduite entre ’aval et
I’amont par le rotor, la section, elle, doit augmenter.

F1G. 3.9 : Représentation du tube de courant traversant une éolienne. Adapté de [Burton et al.,
2001]

La figure 3.10 est une coupe du tube de courant de la figure précédente. Notons U la vitesse
axiale, p la pression et A la surface circulaire. Les indices o, ¢ et 1 désignent respectivement
les positions amont, disque rotor et aval. Les exposants T et ~ précisent le coté amont et aval
du rotor. Chacune de ces variables est représentée sur la figure.

Leurs évolutions nous permettent d’ailleurs de mieux appréhender le sillage d’'une éolienne
introduit en 3.2.3. En effet, nous pouvons remarquer que la vitesse de vent, initialement a la
valeur de Uy, décroit lors de la traversée du rotor, car I’éolienne puise une certaine quantité de
son énergie cinétique. Le sillage d’une éolienne désigne alors la zone en aval du rotor o le déficit
de vitesse est marqué. Elle est souvent le siége de turbulence, suite aux variations de vitesses et
de pressions qui y sont présentes. Il est aussi possible de noter que la vitesse décroit en amont
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de la turbine (Uy > Uy) : c’est la zone d’induction. Le vent, géné par la présence du rotor, est

—

Vitesse U

ralenti avant méme de le traverser.

Vitess /
U, itesse -

Pression

Tube de courant o
pd

Fic. 3.10 : Tube de courant traversant une éolienne et ses variables associées. Adapté de
[Burton et al., 2001]

Nous pouvons d’ores et déja donner une premiere équation pour la force de poussée subie
par I’éolienne. Cette force, notée Fr et subie par la turbine, peut s’exprimer grace a la chute de
pression considérée lors de la traversée du rotor, de surface A :

Fr = Aq(p] —py). (3.9)

Meéme si le fluide est en régime stationnaire, entrainé dans un écoulement incompressible et
irrotationnel, il n’est pas possible d’appliquer le théoreme de Bernoulli sur une ligne de courant
parcourant I’ensemble du tube, a cause de la discontinuité de pression provoquée par le disque.
Cependant, il est possible de I'appliquer deux fois sur une ligne de courant amont puis aval :

1 1
SPU% =i + 5pUj

2 , \ (3.10)
Pq + 5PUq = Poo + +5pUiy,

Doo +

ou p est la masse volumique du vent. En injectant (3.10) dans (3.9), la force de poussée devient :

1
Fr = 5pAd(Ugo —UZ) | (3.11)

Cette premiere expression de 'effort de poussée nécessite alors la connaissance d’une vitesse
infinie amont, et infinie aval. Malheureusement, il s’agit 1a de notions théoriques bien difficiles
a appliquer dans la pratique : il n’est pas envisageable de définir un point ou la vitesse de vent
est Uy et un autre ou nous avons Uypy. Dés lors, nous chercherons a exprimer cette force en
fonction d’une vitesse qu’il est possible de connaitre : c’est Uy, au niveau du rotor.

3.3.4 Application de la théorie des quantités de mouvement

La perte de quantité de mouvement entre 'amont et ’aval du rotor a déja été évoquée. Or,
grace au théoreme des projections des quantités de mouvement, pour un systeme fluidique, la
variation de cette quantité de mouvement g¢,,+ pendant une durée dt est égale a la somme des
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forces appliquées a ce systeme. Ainsi, si nous considérons que le systéme est le vent, la seule
) . , . ]
force Fr,npinpvene €Xercée par la turbine sur le vent s’exprime par :

— Hmvtvexe. (3.12)

FTTURBINEHVENT - dt

Et, pour un systeme fluidique de masse m, de débit massique D,,, de vitesse amont Ux, et
de vitesse avale Uy, la variation de quantité de mouvement est donnée par :

d muv
% = Dy (U — Uso). (3.13)

Rarement détaillée, une démonstration de cette équation est disponible en Annexe B.

La force de poussée recherchée est celle subie par la turbine : Fr = Fr, ,vr rvrping: DS
lors, la force recherchée s’exprime selon :

Fr = D (Uso — Uw). (3.14)

Suite a 'hypothese d’un régime stationnaire, le débit massique est constant dans le tube de
courant. En I’évaluant au point d (D,,, = UzA4p), nous pouvons deés lors donner une expression
de Uy a laide de (3.11) et (3.14) :

(Uso +Uw) .

Ug = 5

(3.15)

3.3.5 Facteur d’induction axiale

Introduisons des lors un parametre important de cette théorie : le facteur d’induction
axiale a (ou facteur d’influence du mouvement de translation). Ce facteur décrit directement le
pourcentage de perte de vitesse axiale entre ’aval et le rotor :

Us = Uso(1 —a). (3.16)

De plus, grace a (3.15) et (3.16), nous obtenons :
Uw = Us(1 — 2a). (3.17)
Il est maintenant possible d’obtenir une nouvelle expression de la force T' & partir de (3.11) :
Fr = %pAdUiAa(l —a), (3.18)

que nous pouvons évaluer au point d grace a (3.15) :

4a
1—a

1
Fr = 2 pAU3 (3.19)

3.3.6 Expressions des coefficients de poussée et de puissance
Il devient aussi possible de donner une expression la puissance de poussée récupérée Pp =
UpT grace a (3.17) :
1
Pr = 5pAd,U;’;Aa(1 —a)% (3.20)
Gréce a cela, nous pouvons exprimer le coefficient de poussée C7_ (rapport de la force de
poussée sur les efforts dynamiques du vent) et le coefficient de puissance Cp,_ (rapport de la
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puissance de poussée sur la puissance du vent) définis & partir de la vitesse infinie amont Uy,
en fonction de a :

F
Cr, = 17T =4a(l —a)
§PAdU§o
(3.21)
P
Cpr, = 17T =4a(1 —a)%
ipAdUg’o

La figure 3.11 est un tracé des coefficients Cr_ et CPTOO en fonction du facteur a. Notons
que le rotor ne peut pas récupérer la totalité de la puissance du vent : nous retrouvons la limite
de Betz [1920] évoquée plus tot.

F1G. 3.11 : Variations des coefficients Cr_ et Cp,_ en fonction de a F. Blondel [2016]

3.3.7 Expression finale de ’effort de poussée

Le facteur d’induction a, est lui aussi, difficilement quantifiable. Par contre, le coefficient
de poussée Ot d'une turbine est généralement tabulé par le constructeur en fonction de Uy
lors du design de I’éolienne. Ainsi, en utilisant (3.21), nous pouvons exprimer a tel que :

a:%(l—\/l—CToo). (3.22)

Nous obtenons alors la forme finale de 'effort de poussée appliquée par le disque poreux sur

I’écoulement :

Cr . (3.23)

1+ I=0mn)’

Ainsi, grace a cette théorie, il devient possible d’évaluer la force qui s’oppose au vent,

Fr = —-2pAU?

en connaissant uniquement la surface du disque Ag, la vitesse au niveau du disque Uy et le
coefficient de poussée Cr__ .

Remarques

i) Si la vitesse de vent varie, et que seule la table Cr,, = f(Ux) est connue, il convient d’établir
la table Cr., = f(Uy) en utilisant le coefficient d’induction a.

i) L expression obtenue ci-dessus permet de connaitre 1’effort de poussée en utilisant la définition
courante de C,_, relative a la vitesse infinie amont Uy. Il existe des cas particuliers, notamment
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en soufflerie, ou ce coefficient est déterminé via Uy. Nous le noterons alors Cr, :
Fr

O, = T——.

(3.24)

Si ce coefficient est connu, le calcul de la force devient direct.

3.4 Modele d’Actuator Disk Rotatif

3.4.1 Principe

Il a été vu que le modele ADNR présenté dans la partie précédente était & une dimension.
Il ne modélise qu'une force axiale, et ne prend en compte ni la rotation, ni les efforts tangentiels.
Pour pouvoir prendre en compte ces effets, Glauert [1935] fonde la Blade Element Momentum
(BEM), pour ’étude des hélices. Cette méthode a alors de nouveau été généralisée pour étre
appliquée & ’éolien. Aujourd’hui, elle est stirement la plus utilisée dans les logiciels de dimen-
sionnement aéro-élastiques. Pour des temps de calcul faibles, elle offre des résultats satisfaisants
sous certaines conditions.

Elle propose de découper une pale en un ensemble de sections profilées, comme l'illustre
la figure 3.12. En les considérant sous deux dimensions (2D), les efforts qu’elles subissent sont
entierement déterminés par I’évaluation des conditions de 1’écoulement de air (densité, champ
de vitesse) et la connaissance des coefficients aérodynamiques (portance et trainée). La somme
de ces efforts permet alors de connaitre les forces et moments globaux qui s’appliquent sur la
pale. La rotation étant considérée, ce modele porte le nom d’“Actuator Disk Rotatif” (ADR).

Section 2D

Fia. 3.12 : Illustration du principe de la théorie de I’élément de pale

Encore une fois, nous soulignerons que ’état de I'art des couplages numériques effectués
avec cette théorie sera dressé plus tard, dans le chapitre 4 qui détaille ce sujet, notamment en
partie 4.3.1 p.61. Ici, seul 'aspect théorique est traité.

3.4.2 Hypotheses

L’ajout de cette théorie a pour but d’améliorer la méthode, par un examen plus approfondi
des forces qui agissent sur les pales. Encore une fois, certaines hypotheses doivent d’abord étre
établies.
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Elles invitent a considérer que le fluide est :
— homogene et uniforme,
— en écoulement 2D le long des profils,
— en écoulement incompressible.

L’hypothese de fluide homogene revient a garantir que ’ensemble des caractéristiques
propres au fluide (masse volumique, viscosité, ...) sont invariantes dans ’espace. Cette derniere
approximation reste acceptable dans les régions proches de la pale.

L’hypothese d'un écoulement 2D pour le calcul des efforts ne permet pas de prendre en
compte les écoulements longitudinaux (le long de la pale). Cela suggere alors que les variations
de pression sont tres faibles d’un profil a 'autre, et ne permet pas de simuler des cas avec
d’importants gradients de pression longitudinaux. Ce probléeme est d’autant plus embétant pour
une comparaison avec des résultats expérimentaux issus de tests en soufflerie. En effet, les
éoliennes y tournent tres vite, et il est courant d’apercevoir des écoulements transverses le long
des pales.

Comme nous 'avons vu, ’hypothese d’un écoulement incompressible suppose des vitesses
relativement faibles. Lors de la création de cette théorie au début du 20°™¢ siecle, 1’écoulement
compressible était encore tres mal connu. Pourtant, les chercheurs étaient déja conscients de
I'importance de cette approximation, et de I'’enjeu que pourrait apporter les nouveaux progres
[Glauert and Tenot, 1947].

3.4.3 Les reperes de ’ADR

Avant d’établir toute expression mathématique, il semble important de définir les repéres
associés a cette modélisation. La sous-partie qui suit tentera de détailler cette étape.

Pour cette étude, trois reperes ont été utilisés :
(a) Le repere Global
(b) Le repere Cylindrique

(c) Le repére Element

A~ S
N\
\
)

>
Yelmt |

2 -
Xelmt

(A) Repere Global (B) Repére Cylindrique (¢) Repére Element

Fi1G. 3.13 : Illustration des différents reperes
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Le repére Global

Le repere Global est celui qui est fixe a ’échelle du parc éolien. Plus particulierement, il
sera attaché au domaine étudié : c’est le repere de Meso-NH. Nous pouvons le qualifier, sans

trop d’abus, de “terrestre”.

— L’axe e_z_; s’oppose a la gravité, en restant colinéaire a celle-ci.

— L’axe e_x; est colinéaire au vent dominant, de I’amont vers I'aval.

— L’axe 67; respecte le triedre direct.

Le repére Cylindrique
Le repere cylindrique est attaché au rotor. Il trouve son origine au centre du moyeu.

— L’axe e, est parallele a e;/. En effet, pour I'instant, nous considérons les éoliennes axées
par rapport au vent (le yaw est constamment nul).

— L’axe e, est radial : il suit le quart de corde de la pale.

— L’axe ¢,,; respecte le triedre direct : c’est la composante tangentielle, située dans le plan
de rotation de I’éolienne.

Le repére Elément

Le repére Element est propre & chaque élément discrétisé des pales. Son origine est placée
au centre de poussée, ou la résultante des moments est nulle, estimé au quart de corde d’apres
la théorie des profils minces.

— L’axe ey, ; est colinéaire a la corde du profil, se dirigeant du bord d’attaque au bord de
fuite.

— L’axe e,,,,; est perpendiculaire a la corde, allant de I'intrados vers ’extrados.

— L’axe e, respecte le triedre direct.
elmt

La figure 3.13 illustre les précédents propos. La figure (c) est une coupe de la pale. Les axes
bleu et orange seront conservés sur chaque schéma.

3.4.4 Application de la théorie de I’élément de pale
Détermination de U,

—

Comme l'illustre la figure 3.14, la vitesse résultante U,.;, ou relative, est inclinée d’un angle
© par rapport au plan de rotation. 5 est ’angle de calage de ’élément par rapport au plan de
rotation. L’angle d’incidence du profil est o = ¢ — .

Notons U) = (U1,U,Us), la vitesse de vent dans le repere global. Et ﬁ = (Ux,Ug, Uy)
ce méme vecteur exprimé dans le repere cylindrique. Ux désigne la vitesse axiale de ’air vue
par le profil. En considérant que ’éolienne est axée par rapport au domaine global, nous avons
directement :

Ux =Uy. (3.25)

Nous retrouvons ici Uy = Ux (1 — a). De plus, la vitesse tangentielle de 1’air vue par le profil 17;
est une composition de_l)a vitesse tangentielle de vent environnant U; et de la vitesse de rotation
de la pale. En notant €} = Q(Tm; la vitesse de rotation de 1’éolienne et r une position radiale,
nous obtenons :

Up = U, — Qer ! Arert, (3.26)
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_—

eyelmt

Ug= U~ Gr

Fic. 3.14 : Triangle de vitesses associé a sa section

avec
Uy = /U3 + U3

La norme de la vitesse relative est alors :

2
Urel = \/Uf + (\/UQ2 + U2 — QT) :

Détermination de o

(3.27)

(3.28)

L’angle de calage 8 est connu : c’est la somme du twist x de la pale et du pitch & fixé. De

plus, grace aux relations trigonométriques, nous pouvons donner une expression de 'angle .

Nous avons alors :

a=¢p—f=tan"! (l(]];()—x—f.

Détermination des efforts dans le repére élément

(3.29)

L’angle d’attaque « permet de connaitre les coefficients de portance C7, et de trainée Cp

tabulés (pour un nombre de Reynolds donné, défini plus tard). Nous pouvons alors exprimer,

grace a la théorie de I’élément de pale, 'effort de trainée dF'p (qui s’oppose a la vitesse relative)

et de portance dF, (perpendiculaire a la vitesse relative) d’une section de surface portante S :
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En considérant que la section est de longueur dr et de corde ¢, nous avons S = cdr.

Détermination des efforts dans le repére cylindrique

En passant dans le repeére cylindrique, décalé d’'un angle ¢, nous pouvons exprimer ’effort
normal dF)(gyl et tangentiel dFGC vt

szgyl = dF cos(p) + dFpsin(p),

dFSY = dFy sin(p) — dFp cos(e).
(3.31)

Détermination des efforts dans le repéere global

En passant dans le repére global, en notant 6 ’azimut de la pale (ou I’angle 0° désigne une
position verticale haute), nous pouvons exprimer les efforts tels que :

dFy = dFQY,
dryj = —ngylcos(G), (3.32)
dFy = —dFSYsin(0).

Discrétisation du disque

Les sections, en mouvement relatif par rapport au vent, sont soumises a des forces portantes,
qui dépendent de la circulation autour du profil. La variation de circulation le long de la pale
conduit a la formation de tourbillons qui s’en échappent, notamment en pied et bout de pale,
ou ils sont les plus importants. Ainsi, ’écoulement relatif qui attaque la section étudiée devrait
prendre en compte les vitesses induites par ces tourbillons détachés.

L’évaluation de ce phénomene reste complexe, du fait de la périodicité de 1’écoulement
causée par le nombre fini de pales. Pour palier cette difficulté, un écoulement moyen est considéré
sur un disque dessiné par une infinité de pales. Cela équivaut alors a supposer qu’il est possible de
remplacer 'effort de traction et de couple, normalement exercé sur un ensemble fini de sections
de pale, par une “répartition uniforme de la traction et du couple sur toute la circonférence du
cercle de méme rayon” [Glauert and Tenot, 1947].
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Fi1G. 3.15 : Discrétisation physique de ’ADR

Découpons le disque en éléments annulaires d’arc Af et d’épaisseur dr, comme l'illustre la
figure 3.15. Glauert and Tenot [1947] invitent donc & considérer que Deffort total appliqué par
un anneau complet (pas encore découpé) de surface 2mrdr, est le produit de la force élémentaire
d’une section 2D (portance ou trainée) par le nombre de pale Npyes = 3. Dés lors, I'expression
de l'effort de ’ensemble des sections de pales contenues dans un anneau, appliqué par un élément
annulaire de surface rAfdr, est donnée en ramenant la surface portante S a la surface apparente

Sapp telle que :
rAfdr cdrAf

Sapp = NpalesS orrdr — {Vpales o

(3.33)

Expression finale des efforts

Nous obtenons finalement 'expression des efforts de I’Actuator Disk Rotatif, appliqué par
chaque élément annulaire dans le repere global :

1

dFJ = ipsappUZel [Cr, cos(p) + Cpsin(p)],
1 :

dF] = 5pSappUsey [CLsin(p) — Cp cos(p)] cos(0), (8:34)
1

dFY = 5pSappUy [Crsin(p) — Cp cos(p)] sin ().

Ces efforts dépendent alors de la surface apparente du disque, de la vitesse relative, et des
angles géométriques. Les coefficients de portance Cy, et de trainée Cp sont connus a partir du
couple (o, Re) et des données d’entrée.

3.5 Modéle d’Actuator Line

3.5.1 Principe

Comme nous ’avons vu, le disque des modeles ADNR et ADR est formé par la rotation
des pales autour de leur moyeu. Nous pourrons alors dire, de maniere plus ou moins abusive,
qu’il représente une “moyenne” du mouvement de 1’éolienne. Ces modeles permettent alors de
connaitre la tendance de 1’évolution du sillage. Cependant, ils ne permettent pas de représenter
les particularités instantanées du sillage, comme les tourbillons en bout et pied de pale.
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Pour palier ce probleme, il est possible de représenter les pales non plus par un disque mais
par des lignes : c’est la méthode de I’ Actuator Line Method (ALM). Le mouvement des pales en
fonction du temps est connu, et chacune d’entre elle va générer une force sur le fluide a I’endroit
ou elle se trouve. Cette technique a été généralisée a 1’éolien par Sgrensen and Shen [2002]. 11
s’agira donc d’effectuer la construction cinématique d’une éolienne pour pouvoir considérer son
mouvement et y appliquer les forces déterminées par la théorie de I’élément pale présentée dans
la section précédente.

Nous rappelerons que I'état de 'art des couplages numériques effectués avec cette théorie
sera lui aussi dressé plus tard, dans le chapitre 4 qui détaille ce sujet, notamment en partie 4.4.1
p-65. Ici, seul I'aspect théorique est traité.

F1a. 3.16 : Illustration du principe du modele d’Actuator Line

3.5.2 Construction cinématique d’une éolienne et nouveaux repeéres

Dans une éolienne, de nombreux éléments sont en mouvement par rapport aux autres. Il est
bien connu que les pales tournent autour du moyeu, mais a cela s’ajoute d’autres mouvements.
Afin de poser un cadre clair pour I’étude de cette machine, il convient d’établir une construction
tenant compte de la cinématique de chacun.

Ainsi, nous allons d’abord découper I’éolienne en classes d’équivalence cinématiques. Il
s’agit de groupes de piéces ayant le méme mouvement. Chaque classe est associée a un repeére,
comme le montre la figure 3.17. Nous distinguerons alors :

— Le domaine associé au repere Rg — Le hub associé au repére Ry
— La tour associée au repere Rp — Les pales associées aux reperes Rp,
— La nacelle associée au repére Ry — Les éléments associés aux reperes Rg,;
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Le mouvement d’une tour sur offshore flottant peut, par exemple, étre influencé par les
vagues (translation et rotation). La nacelle est en liaison pivot avec la tour (cela permet le
yaw). Le hub est en liaison pivot avec la nacelle : ¢’est le mouvement principal de 1’éolienne.
Chaque pale est en liaison pivot avec le hub (cela permet le pitch).

Bien qu’il n’y ai pas de mouvement de déformation considérés, des repéres associés aux
sections d’éléments de pales Rp,; sont ajoutés pour faciliter les calculs aérodynamiques. Les
matrices de passages .#Rr, R, sont déterminées a chaque instant et permettent de passer
directement d’un repére a un autre. Par exemple, il devient possible de se placer dans le repere
élément pour calculer la vitesse relative et 'angle d’attaque, puis passer directement au repére

global pour appliquer les efforts aérodynamiques.

Les différentes relations cinématiques permettent aussi de connaitre la vitesse de translation
et de rotation de chacun des éléments. Le détails de ces relations est donné en Annexe C.

A
Z—> i %ZN
7) )/1;’,» H /RH
S =<3 ﬁ?? Ry
B; YH

. : -

Xg, H

—_—

Rpl——>
RsYV— .
Xe XT

Fi1G. 3.17 : Illustration des différents reperes

3.5.3 Application de la théorie de I’élément de pale

Détermination de U, et «

Grace a la construction cinématique de I’éolienne et a la définition de matrices de passage,
la détermination du vent relatif U,..; devient presque directe. Considérons un élément ij, au sein
d’une particule d’air dont la vitesse est U2, .. Comme prliqué plus haut, les calculs cinématiques
permettent de connaitre la vitesse de translation U7, . de cet élément. Son évaluation dans le
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repere élément Rp,; associé est donnée par :

Urel|REij = '//REUHRGU X Uvent\RGij - Utrans\REi]_ . (335)
Et « devient alors connu grace a :
i =
U .
1 rel‘REij

o =tan~ (3.36)

—
ij )
Urel‘REij 7

3.5.4 Expression des efforts

Connaissant U,..; et o, nous pouvons, comme précédemment (i.e. 3.4.4), appliquer la théorie
de I’élément de pale, sous les hypotheses décrites en 3.4.2. Les efforts aérodynamiques peuvent
alors s’exprimer tels que :

1

el?

(3.37)
1
dFD = ichSUr?el'

ou les coefficients de portance C7, et de trainée Cp sont connus & partir du couple («, Re)

et S = cdr est la surface portante. Un changement de repéere d’angle o permet de repasser dans
le repére Rp,;, pour finalement connaitre ces efforts dans le repere global grace a . #r, Ry, -
ij (%]
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Synthese

Pour optimiser la production des parcs éoliens et quantifier I'intérét économique, les déve-
loppeurs de fermes sont amenés a utiliser les outils numériques, afin d’estimer les puissances de
production de leurs futures fermes.

Dans le but de modéliser les sillages a I'intérieur d’un parc éolien en prenant en compte les
caractéristiques propres aux écoulements de vent en configurations complexes, nous proposons
d’implémenter dans un modeéle météorologique a maille fine la présence d’éoliennes. Un tel outil
permettra non seulement d’étudier la production des parcs dans ce type de configurations, mais
aussi d’étudier les perturbations météorologiques potentielles induites par les turbines.

Le modele atmosphérique proposé est Méso-NH, developpé depuis plus d’'une vingtaine
d’années par le Laboratoire d’Aérologie et le Centre National de Météorologie (CNRM). Le
Chapitre 2 a présenté en détail sa fagon de modéliser la couche limite atmosphérique. Il permet
d’effectuer des simulations réaliste de 'atmosphere. D’autre part, les méthodes Actuator Disk
(avec rotation ou non) et ’Actuator Line Method, y seront intégrées pour représenter les éo-
liennes. Le Chapitre 3 a décrit I’aspect théorique de ces différentes techniques. Elles permettent
de prendre en compte la présence des turbines en évaluant leurs forces aérodynamiques. La
Partie I présente alors le couplage numérique de ces modeles, ainsi que leurs validations.

53






Deuxieme partie
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Chapitre 4

Couplages numériques

L’objectif de ce chapitre est de présenter les couplages numériques développés. Nous dé-
taillerons successivement les couplages Meso-NH/ADNR, Meso-NH/ADR et Meso-NH/ALM.
A chaque fois, I’état de 'art sera dressé, les formes numériques des équations seront données et
des fonctions amélioratives seront introduites.

4.1 Principe de la méthode de couplage

Un couplage numérique désigne la mise en relation de plusieurs modeles informatiques.
Cette mise en relation se traduit par un échange d’informations entre ces derniers. Comme nous
I'avons dit plus tot, I'idée est de coupler des modeles numériques aérodynamiques d’éoliennes
avec le code de modélisation atmosphérique Meso-NH afin d’étudier les parcs éoliens. L’idée
générale de ce couplage est représentée en figure 4.1.

Champ de vent au niveau de I'éolienne

— T

Modéle numérique

d’éolienne
» Représentation de la CLA g QEER
» Méthode LES
AL

» Résolution ~ 10mx10mx10m

V\_/

Efforts appliqués par ’éolienne sur le vent
Fi1G. 4.1 : Schématisation du couplage entre Meso-NH et modéles éoliens

D’une part, Meso-NH (introduit lors du Chapitre 2) utilise la méthode LES pour représenter
la CLA avec une résolution fine (par exemple de 'ordre de 10m x 10m x 10m). Il permet alors
de connaitre le champ de vent en tout point du maillage. D’autre part, les modeles éoliens, tels
que PADNR, 'ADR ou ’ALM (introduits lors du Chapitre 3), se servent de la connaissance du
champ de vent pour calculer les efforts aérodynamiques que les éoliennes subissent. Deés lors,
grice au principe d’action-réaction (3°™° loi de Newton), les forces appliquées par les éoliennes
sur le vent sont connues : elles sont d’intensité égale et de sens opposé aux efforts aérodynamiques
subis par les éoliennes. Meso-NH peut ainsi utiliser ces forces pour déterminer la modification
de I’écoulement au sein de la couche limite atmosphérique. Cette interaction donne naissance
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au sillage que nous souhaitons étudier, ainsi qu’aux potentiels phénomeénes météorologiques
alentours.

4.2 Couplage Meso-NH/ADNR
4.2.1 Etat de art

Le modele d’Actuator Disk Non Rotatif peut étre percu comme une simplification du modele
d’Actuator Disk Rotatif, dont le couplage avec un code CFD a été initialement introduit par
Sorensen and Myken [1992].

La premiére utilisation de ce modele éolien simplifié, couplé a la Large Eddy Simulation
a été effectuée par Jimenez et al. [2007] et Jimenez et al. [2008]. Ces travaux ont montré que
la méthode LES avait I'avantage d’offrir une bonne description du sillage créé par PADNR.
D’autres travaux ont alors continué sur ces idées, comme ceux de Wu and Porté-Agel [2011]
comparant ’ADNR et ’ADR : bien que le sillage proche soit un peu moins précis, les résultats
de ’ADNR semblent tout a fait convenables. Cette méthode a alors permis d’étudier des parcs
avec un cofit faible en temps de calcul, comme le montrent les études de Wu and Porté-Agel
[2015] ou encore Shamsoddin and Porté-Agel [2017]. Elle a aussi permis d’étudier certains im-
pacts météorologiques locaux, notament sur le flux thermique de la couche limite atmosphérique
([Calaf et al., 2010], [Calaf et al., 2011]).

Nous noterons par ailleurs que le modele éolien a aussi été couplé avec d’autres méthodes
de CFD, telle que la méthode Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) [Gémez-Elvira et al.,
2005].

4.2.2 Forme Numérique

Lors du passage a la forme numérique, le disque de TADNR doit étre discrétisé afin de
correspondre au maillage de Meso-NH. Comme expliqué au Chapitre 2, Meso-NH discrétise les
domaines de simulation en cellules de forme rectangulaire (ou carrée) sur I’horizontale, et selon
la formule de Gal-Chen and Somerville [1975] pour la verticale. Ainsi, la figure 4.2 illustre la
représentation finale d’une éolienne au sein de Meso-NH, dans le cas idéal de mailles cubiques.

Actuator Numérique

& Disque Meso-NH

Fia. 4.2 : Tllustration de la discrétisation d’une éolienne pour ’ADNR

La premieére étape du couplage numérique est donc de déterminer les mailles ot ’éolienne
appliquera sa force. L’utilisateur a la possibilité d’entrer la position du Hub et le diameétre
du rotor. La position est retrouvée en parcourant le domaine et en vérifiant le critere : “cette
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maille est elle a 'intérieur du disque ?”. Cette recherche de position a été programmée de sorte
a respecter la parallélisation du code (découpage sur ’horizontal cf. 2.3.7.1)

Une fois la position choisie, il s’agit de récupérer la vitesse de vent Uy au sein de cette

maille, afin de calculer 'effort axial de poussée grace a I’équation 3.23 qui devient :

Cr (4.1)

(14 I=Cn)?

ol AyAz est la surface verticale de la maille considérée. Cette force va alors s’opposer au vent,

dPr = —2pAyAzU3

comme l'illustre la figure 4.3 :

Domaine Meso-NH

Zoom

A
Rotor 5
/

y/

2 : Vent axial

¥ : Forces de trainée

Fi1G. 4.3 : Illustration de I'application des forces de trainée dans le domaine de Meso-NH

Enfin, cette force est ajoutée au bilan global des efforts sous forme de force volumique de
Meso-NH (c’est la variable f, de la partie 2.3).

4.2.3 Fonctions amélioratives
4.2.3.1 Distribution des efforts 1D

Distribution Gaussienne L’épaisseur effective du disque est nulle. L’incorporation de forces
a un endroit précis crée une discontinuité, qui, en plus d’étre non physique, peut conduire a des
instabilités numériques. Pour les éviter, les forces peuvent étre distribuées sur la composante
normale au disque en faisant le produit de convolution avec une fonction de Gauss, comme
proposé par Mikkelsen [2003] :

dF,, = dFy, @n”, (4.2)

avec :
0 _ L (e

"le e/ ’

ou d est la distance entre la maille étudiée (ot nous allons appliquer une nouvelle force) et la

(4.3)

maille de I’éolienne (ou est initialement calculée la force), et € une distance caractéristique de la
largeur de la gaussienne. Concrétement, cette distribution permet de répartir la force du disque
sur plusieurs mailles (selon la largeur € utilisée), et ce de maniére atténuée grace a la gaussienne.
Une illustration du résultat obtenu est donnée en figure 4.4.
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B —

dF,, ne’
- e Ll L ~1 |
xl. X

: XLEX.

F1G. 4.4 : Schéma de la projection gaussienne 1D des efforts

Distribution Linéaire Il est aussi possible de répartir les efforts linéairement, sur les mailles
amont et aval du rotor. Meso-NH utilise un maillage de type C, utilisant la convention d’Arakawa
(voir 2.3.7.1). Nous distinguerons alors les points de masse, situés au centre des mailles, et les
points de flux, situés sur les faces. Nous noterons respectivement z" et xlf le point de masse
et le point de flux de la i€ maille sur I'axe des z. Pour répartir linéairement les efforts, nous

appliquons successivement :
de Ft de I

dFyp = — (4.4)

Puis,
dfkr-%dfgﬁl

2

Une illustration du résultat obtenu est donné en figure 4.5. Nous noterons d’ailleurs que la

dF ; = (4.5)

fonction peut étre appliquée plusieurs fois pour élargir la répartition d’effort. Cette technique
a l'avantage d’étre moins coliteuse numériquement (économie du produit de convolution), tout
en offrant des résultats tres similaires.

dF dF ¢ dF
#ll 4. %;

xf x.f xf
i-17i

i+1

F1G. 4.5 : Schéma de la projection linéaire 1D des efforts
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4.3 Couplage Meso-NH/ADR
4.3.1 Etat de lart

Pour améliorer la représentation des sillages éoliens, Sgrensen and Myken [1992] ont aussi
introduit la rotation du modele d’Actuator Disk dans leur code CED. Leurs travaux montrent
qu’elle permet d’obtenir des informations élémentaires sur le sillage ([Serensen and Kock, 1995],[Sg-
rensen et al., 1998]). Ces travaux ont notamment été poursuivis par Madsen [1997], Mikkelsen
[2003] pour étudier des éoliennes avec pré-cone ou désaxées par rapport au vent.

Plus tard, le modele éolien d’ADR a été couplé a la méthode LES par 1’équipe de 'EPFL
[Porté-Agel et al., 2011] [Wu and Porté-Agel, 2011] [Wu and Porté-Agel, 2015] [Porté-Agel et al.,
2014]. Le couplage permet une modélisation simple mais efficace de 1’éolienne, tout en profitant
de la représentation détaillée de la turbulence grace a la LES. L’évolution du sillage ainsi que
des impacts sur la couche limite atmosphérique ont pu étre étudiés.

L’ADR a par la suite été couplé & la LES de WRF, un code atmosphérique des Etats-
Unis, pour commencer a étudier des parcs réels [Aitken and Lundquist, 2014] [Aitken et al.,
2014], [Mirocha et al., 2014], [Mirocha et al., 2015], [Marjanovic, 2015]. Ces études ont pour
but d’étudier la position de parcs et ’évolution du sillage, afin d’optimiser I’exploitation de la
ressource en vent, en agissant par exemple sur le controle-commande.

Nous ajouterons que le modele éolien a été utilisé avec la méthode RANS, comme le
montrent les travaux de Ammara et al. [2002], Alinot and Masson [2002] ou encore El Kasmi
and Masson [2008]

4.3.2 Forme Numérique

L’algorithme de couplage de Meso-NH avec le modéle d’Actuator Disk Rotatif suit globa-
lement le raisonnement détaillé dans la partie 3.4. Un schéma de cet algorithme est proposé en
figure 4.6.

Construction et -
positionnement du Acqumtmn e
maillage vitesses de vent Meso-NH
[ Changement de repere :
Rq . Rcyl » Relmt
-
Calcul de a + Calculde U, }ﬂ—
Actuator Disk
Ve .
. avec rotation
Calculde C; et Cp = Calculde F, et Fp,
[ Changement de repere : [
Ry =— Ry, + Reime
] ) ‘ Meso-NH
Ajout au bilan

global ’

F1G. 4.6 : Algorithme du programme de couplage entre Meso-NH et I’Actuator Disk Rotatif

La premiére étape consiste a construire et positionner le maillage cylindrique au sein du
domaine de Meso-NH, comme lillustre la figure 4.7. La discrétisation radiale et tangentielle
(selon 7 et ) est linaire (& dr = C' et df = C'¢). 1l est envisageable de proposer d’autres
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formes de discrétisations radiales, pour resserrer les mailles en bout et pied de pale (méthode
trapézoidale ou cosinus). En effet, c’est ici que les phénomeénes aérodynamiques (comme les
tourbillons en bout de pale) sont plus prononcés et peuvent nécessiter une meilleure résolution.

Il faut néanmoins que le maillage de Meso-NH soit lui aussi assez fin.

Une fois ce maillage construit, il s’agit de le positionner au sein du maillage Meso-NH. Pour
cela, il faut déterminer dans quelle maille Meso-NH se trouve le centre de I’élément de maillage
cylindrique. Sur la figure 4.7, ’élément rouge sera considéré au sein de I’élément bleu foncé. 1l est
possible de remarquer que, comme sur cette figure, certains éléments annulaires peuvent parfois
faire partie de quatre mailles Meso-NH : il devient alors difficile de déterminer avec laquelle
ils seront couplés. Néanmoins, pour palier cette difficulté, des maillages cylindriques serrés par
rapport au maillage Meso-NH sont utilisés. Il peut étre envisagé de déterminer le pourcentage
de recouvrement afin de ne plus étre limité par 'utilisation d’un maillage fin.

Fi1a. 4.7 : Hlustration 2D du couplage des maillages entre Meso-NH (bleu) et ’ADR (orange)

Lorsque chaque maille annulaire est localisée, il devient possible de lui associer la vitesse de
vent présente au point de masse de la maille Meso-NH. Ensuite, en passant du repere global au
repeére élément (via le repére cylindrique), la vitesse relative U, se déduit a partir de I’équation
(3.28) et l'angle d’attaque « & partir de I’équation (3.29).

Les coefficients aérodynamiques de portance C, et de trainée Cp des profils référencés
sont mesurés et connus pour différentes valeurs de couple (o, R.). Le nombre de Reynolds
caractérisant 1’écoulement en interaction avec une pale est de 'ordre de R, = 10°. En faisant
I’hypothese que les coefficients C, et Cp varient peu en fonction du nombre de Reynolds lorsque
R, fluctue autour de 10%, nous pouvons les exprimer en fonction de a seulement. Deux techniques
peuvent alors étre utilisées.

La premiere consiste a considérer que C1(«) et Cp(«) peuvent étre approximés tels que :

CL = aLsin(bLa) + dL,
(4.6)
CD = aDa2 + bDa + dD,

ouay, by, dr, ap, bp et dp sont des coefficients a déterminer en fonction du profil utilisé.

La deuxiéme consiste & interpoler directement la valeur mesurée (de manieére discontinue)
sur chaque profil. L’interpolation programmeée utilise la méthode de spline cubique, et permet
d’évaluer Cr(a) et Cp(a) en chaque point.
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Les forces aérodynamiques F—’L} et F_’D> se calculent alors grace a I’équation (3.30). Puis, apres
étre repassé dans le repere global, ces forces sont “transmises” aux mailles de Meso-NH. Ce
dernier effectue alors le bilan des efforts en prenant en compte les forces générées par 1’éolienne
(voir section 2.3.4.4).

4.3.3 Fonctions amélioratives
4.3.3.1 Distribution des efforts 3D
Pour ce modele aussi, des discontinuités peuvent apparaitre. Comme les efforts sont cette

fois-ci 3D, les distributions d’efforts, décrites en 4.2.3 vont elles aussi le devenir.

Projection Gaussienne La courbe de Gauss devient une sphere :

dFijk, = dFyje @027, (4.7)
avec ! 1
_ 2
7763D - 637'('3/26 (d/E) Y (48)

ou d est la distance entre la maille étudiée (ot nous allons appliquer une nouvelle force) et la
maille de ’éolienne (ou est initialement calculée la force), et € une distance caractéristique de
la largeur de la gaussienne.

Distribution Linéaire Comme proposée en 4.2.3.1, nous désignerons respectivement par "

¢ maille sur 'axe des z. La distribution

et a:zf le point de masse et le point de flux de la ™
s’applique successivement sur les 3 composantes (x,y, z). Seule la formulation selon I’axe T est

donnée, les autres étant similaires. Nous avons :

dF3P + dF3p

dFE;Q — %7 (4.9)
et,
dF3R + dF3R
dF*P = % (4.10)

4.3.3.2 Tip loss correction

Comme la méthode d’ADR considére une infinité de pales, toute particule d’air qui traverse
le disque & un rayon donné subit la méme variation de quantité de mouvement. Or dans le
cas réel, ces particules subiront des variations différentes selon leurs distances aux pales. Ces
variations sont causées par l'induction créée par le laché tourbillonaire, et principalement par
les tourbillons marginaux du pied et bout de pale. Pour palier ce probleme, Glauert [1935] s’est
basé sur les travaux de Prandtl [1919] afin de proposer l'introduction d’un facteur F', dans le
but de prendre en compte ces effets :

2
F = Zarccos(e” /) (4.11)
0
ou f dépend de la zone étudiée. En notant 74, le rayon en bout de pale, et 75, le rayon du

hub, nous avons :
Npales Ttip — T

pour le bout de pale

- 2 rsin(p)
f o Npales T — Thub . (412)
——— pour le pied de pale.
2 rsin(p)
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Il s’agit alors d’injecter cette fonction corrective dans 1’évaluation des efforts comme suit :

1
dFL - §CLPSU2 lF’

TE

(4.13)
1

e
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4.4 Couplage Meso-NH/ALM

4.4.1 Etat de l’art

Le couplage entre I’Actuator Line Method et un code CEFD (utilisant la fonction de courant
et les différences finies) a d’abord été introduit par Mikkelsen [2003]. Il permet de s’affranchir
des approximations parfois trop fortes des modeles AD. En effet, I’Actuator Line Method a
I'avantage de pouvoir représenter les systéemes tourbillonnaires apparaissant en pied et bout de
pale ([Ivanell et al., 2007a], [Ivanell et al., 2007b]), permettant d’avoir une meilleure description
du sillage (Ivanell [2009], Troldborg [2009]).

Pour ces raisons, le modele ALM a été implémenté dans différents codes LES, comme
lont fait Porté-Agel et al. [2011] ou Tabib et al. [2017]. Des études ont d’ailleurs été menées
pour étudier les interations des éoliennes avec la couche limite atmospérique ([Lu and Porté-
Agel, 2011], [Lu and Porté-Agel, 2015]). De plus, cette méthode a aussi été couplée au modeéle
atmosphérique WRF utilisant la méthode LES ([Marjanovic, 2015] et [?]), pour I’étude de parcs
éoliens. Nous la retrouvons aussi dans d’autres logiciels de CFD tel que SOWFA, basé sur
OpenFOAM [Churchfield et al., 2012b].

4.4.2 Forme Numérique

Bien qu’elle comporte quelques différences, la forme numérique de la méthode ALM est
assez similaire a celle de ’ADR présentée dans la partie précédente, comme nous pouvons le
voir dans l'algorithme en figure 4.8.

Construction -
Acquisition des }_

cinématique du .
maillage vitesses de vent Meso-NH
[ Changement de repére : } [
Rg — Rt
Calcul de < Calculde U, }‘—
B Actuator Line
o Method
Calculde Cp et Cp > Calculde Fj et Fj,
.
[ Changement de repére : } [
Rq — Relmt

‘ | Meso-NH

Ajout au bilan
global

F1G. 4.8 : Algorithme du programme de couplage entre Meso-NH et I’Actuator Line Method

La différence majeure réside dans la premieére étape : la construction cinématique du
maillage. En effet, au lieu de considérer que le rotor est un disque, nous prenons maintenant
en compte ’ensemble de la structure ainsi que ses mouvements, grace a une décomposition en
plusieurs classes d’équivalences cinématiques (comme illustré en figure 4.9 et détaillé en 3.5.2).
A chaque pas de temps, les nouvelles positions et orientations des éléments sont évaluées, per-
mettant de mettre a jours les reperes et leurs matrices de passage. Les tenseurs cinématiques des
ensembles (vitesses de translations et rotations) sont alors connus & tout instant pour chacun des
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éléments composant la turbine. Comme nous pouvons le voir sur la figure 4.9, la tour et la na-
celle sont aussi représentées par un ou plusieurs points. Ces derniers pourront étre utilisés, plus
tard, pour appliquer des forces aérodynamiques, en utilisant les coeflicients qui correspondent &
leur formes (par exemple cylindrique pour la tour et cubique pour la nacelle), comme proposé
par Churchfield et al. [2017].

- L

ZAAON

Fic. 4.9 : Nlustration de la construction cinématique du maillage de la méthode ALM. Chaque
couleur correspond & une classe d’équivalence cinématique, et chaque fleche le mouvement pos-
sible qui lui est associé.

Une fois le maillage construit et incorporé dans Meso-NH, il devient possible de connaitre
la vitesse de vent au point de masse de la cellule Meso-NH ot se trouve 1’éolienne, comme pour
les modeles précédents. Ensuite, la vitesse relative se détermine directement a I'aide des tenseurs
cinématiques et des matrices de passage (Eq. 3.35). L’angle d’attaque « s’évalue alors grace a
I’Eq. 3.36. La connaissance de cet angle permet de déterminer les coefficients aérodynamiques
(voir 4.3.2) ainsi que les efforts correspondants (Eq. 3.37). Enfin, un dernier changement de
repére permet de projeter ces forces dans le repere global de Meso-NH.

4.4.3 Fonctions amélioratives
4.4.3.1 Interpolation du vent

Chaque élément de pale de ’ALM récupere la vitesse du vent au sein de la cellule qui le
contient, évaluée en son point de masse. Néanmoins, la taille infinitésimale de la ligne n’est pas
représentative d’une épaisseur de pale et peut induire des oscillations numériques. Pour palier
ce probleme, une premiere solution envisageable est d’interpoler la vitesse de vent dans des
cellules proches. Cette étape, relative a ’acquisition de la vitesse de vent, consiste & interpoler
linéairement les valeurs des 8 points de masse voisins de 1’élément. Cette technique a de plus
I’avantage de prendre en compte la position de ce dernier au sein de la cellule, en pondérant la
contribution de chaque point de masse.

4.4.3.2 Distribution des efforts 3D

Distribution Gaussienne Une autre technique consiste a épaissir la pale en distribuant
les efforts sur les mailles alentours. C’est la technique présentée en 4.3.3.1, et généralement
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utilisée pour 'ALM (Sgrensen and Shen [2002], Mikkelsen [2003], Troldborg [2009]). Certaines
études proposent notamment les bonnes pratiques a utiliser, en conseillant des formes optimales
du kernel gaussien pour la distribution volumique des efforts (Churchfield et al. [2017], Na-
than et al. [2018]). Une épaisseur de 2Az est conseillée. Nous utilisons alors I’équation donnée

précédemment :
dFij, = dFyje @ 02", (4.14)
avec : )
3D _ —(d/e)?
ne - 637'['3/26 ) (415)

ou d est la distance 3D entre la maille étudiée (ot nous allons appliquer une nouvelle force) et
la maille de I’éolienne (ou est initialement calculée la force), et € une distance caractéristique de
la largeur de la gaussienne.

Distribution Linéaire Il est aussi possible d’utiliser la distribution linéaire proposée en
4.2.3.1 et 4.3.3.1.

L’influence des différentes distributions est analysée lors de 1’étude menée au Chapitre 6.
Les détails sont donnés en Annexe D.

4.4.3.3 Tip loss correction

En utilisant la méthode de I’Actuator Line, une sur-évaluation des efforts apparaissent
souvent en bout de pale. Cette sur-estimation vient probablement d’une mauvaise représentation
des tourbillons marginaux a cause de ’épaisseur infinitésimale de la pale et d’une résolution trop
large utilisée, ce qui altere la prédiction de la trainée induite. Trop faible, la trainée induite par
ces tourbillons ne parvient pas a ralentir assez le vent qui attaque le bout de pale, engendrant
des forces trop élevées.

C’est donc peut-étre par habitude face a ce probleme que la communauté applique parfois la
fonction de correction de Glauert [1935] présentée en 4.3.3.2. D’ailleurs, Mikkelsen [2003] montre
bien que son utilisation améliore les résultats, méme s’il est conscient qu’elle ne devrait pas étre
utilisée. Plus tard, Shen et al. [2005] tentent de justifier son utilisation suite a 'utilisation
de profils 2D, ne prenant pas en compte les effets 3D. Cependant, des corrections spécifiques
existent pour ces effets, comme le montrent les travaux de Breton et al. [2008].

Pour éviter son utilisation, certains chercheurs proposent des solutions alternatives. Par
exemple, Churchfield et al. [2017] propose une meilleure distribution des efforts pour mieux
prendre en compte I'épaisseur de la pale. Meyer Forsting et al. [2019] combinent, de leur coté, la
théorie vortex a I’ALM pour mieux évaluer les effets de trainée induite. De tels travaux pourront
étre utilisés dans des études futures.

L’utilisation de cette fonction de correction est analysée lors de I’étude menée au Chapitre
6. Les détails sont fournis en Annexe D.

4.4.3.4 Time splitting

Afin d’économiser du temps de calcul, un sous-découpage du pas de temps, appelé Time
Splitting, peut étre introduit. Cette méthode porte aussi le nom de Actuator Sector Method
[Storey et al., 2015].
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Pour assurer la stabilité numérique, les codes CFD doivent généralement assurer que, d’un
pas de temps a I'autre, une particule d’air ne se déplace que vers une cellule directement adja-
centes. Autrement dit, si une particule d’air saute des cellules lors de son trajet, la description
de I’écoulement du fluide sera biaisée par le manque d’information relatif a son passage. Pour
éviter ce probléme, chaque modele CFD posseéde un critere basé sur le nombre de Courant-
Friedrichs-Lewy (nombre CFL ou nombre de Courant). Celui de Meso-NH peut se noter de la

maniere suivante :
AtyNe

nerL = cmin(A$, Ay, Az)’

ou ¢ désigne la vitesse de I’écoulement, Atysnpr le pas de temps du modele Meso-NH et Ax, Ay,

(4.16)

Az les tailles des cellules dans les trois dimensions de ’espace. Le critére & respecter devient
donc, dans le cas général : nopr < 1 (en réalité, il dépend du schéma d’advection utilisé).
L’utilisateur du modele doit alors régler la résolution du maillage et le pas de temps en fonction
de ce critere.

Néanmoins, la méthode ALM possede elle aussi son propre critére, relatif au mouvement
de T’éolienne. Cette fois-ci, il faut éviter que la pale saute une cellule, pour ne pas manquer
I'information de son passage d’un pas de temps a ’autre. Ce critere peut s’écrire selon :

min(Ax, Ay, Az)
Qrtip

Atarm < , (4.17)

ou Atary désigne le pas de temps de la méthode ALM, € la vitesse de rotation de 1’éolienne
et 74 le rayon en bout de pale. En effet, c’est en bout de pale que la vitesse de translation est
maximale : c’est & cet endroit que la pale sautera des cellules si elle était amenée a le faire.

Des lors, avant chaque simulation, il faut choisir un pas de temps permettant de respecter
ces deux criteres, soit : At < min (Atyvm, Atarar). Cependant, il s’avere que le pas de temps
imposé par 'ALM est généralement bien plus petit que celui de Meso-NH (d’autant plus que
Meso-NH peut atteindre un ncpr, = 3, voir [Lac et al., 2018]).

z] z]
t; t;
% .
tl'+1 4 ti+1
x| % )
A ime
Splitting
=]/
y: y:

Fi1G. 4.10 : Ilustration de la méthode de Time splitting pour un cas Ngpi+ = 3.

Ainsi, pour éviter de faire appel au modele météorologique plus de fois qu’il n’en faut,
un time splitting pour PALM a été introduit. Le modele Meso-NH fonctionne avec le Aty
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respectant le critére du nombre de CFL. Parallelement, I’algorithme de I’ALM subdivisera Ny
fois cette durée pour assurer le passage de la pale dans chaque cellule entre les date ;41 et t;,
comme lillustre la figure 4.10. Les lignes rouges indiquent la position d’une pale aux dates ;1
et t;. Les points rouges indiquent les éléments de la pale. Les croix noires désignent les cellules
ne voyant pas la pale passer d’un pas de temps a l'autre, sans time splitting. Les lignes vertes
indiquent les nouvelles positions intermédiaires de la pale grace a la subdivision du temps, et
les points verts la position de ses éléments.

En utilisant cette méthode, différentes positions spatio-temporelles de la pale traiteront le
méme champ de vent, car ce dernier n’est pas actualisé durant les subdivisions temporelles. Cela
revient donc a considérer que ’écoulement est gelé entre deux pas de temps Meso-NH. Pour finir,
chaque élément de pale applique effort déterminé par la méthode ALM (Eq. 3.37), et divisé
par Ny afin de respecter le bilan de quantité de mouvement évalué pendant la durée Aty yp.
11 s’agit donc de forces moyennées sur une portion de disque (ou secteur). Nous pouvons alors
y voir une hybridation entre les modeles d’Actuator Disk et d’Actuator Line, d’ou le nom de
Actuator Sector. L’utilisation de cette méthode est étudiée en détail en partie 6.4.
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Chapitre 5

Validation du modele
Meso-NH/ADNR

Le but de ce chapitre est de présenter la premiere validation, effectuée sur le couplage Meso-
NH/ADNR. Dans un premier temps, le cas d’étude sera introduit. Dans un second, il s’agira
de détailler la construction numérique du cas. Dans un troisiéme temps, les résultats obtenus
seront analysés. Dans un quatriéme et dernier temps, une conclusion sur cette validation sera
donnée.

5.1 Introduction

5.1.1 Motivations

Suite au développement des modeles éoliens dans Meso-NH, il est important de construire
des cas permettant de valider ces nouveaux couplages. Pour vérifier la conformité du couplage
Meso-NH/ADNR, une recherche dans la littérature a alors été effectuée dans le but de recenser
I’ensemble des cas expérimentaux pouvant étre utilisés pour comparaison.

Parmi eux, une expérience en soufllerie semblait particulierement pertinente : I’expérience
de Tian et al. [2013], mettant en jeu cing petites éoliennes sur une colline & deux dimensions
(2D). Cette expérience avait, de plus, fait 'objet de récentes simulations numériques effectuées
par Shamsoddin and Porté-Agel [2017] du laboratoire WIRE rattaché a 'EPFL.

Des lors, plusieurs arguments nous ont poussés a étudier ce cas. D’abord, parce qu’il est
directement comparable au modele d’Actuator Disk Non Rotatif implémenté dans Meso-NH. En
effet, les éoliennes de la soufflerie disposaient d’un systéme de mesure permettant de connaitre
le coefficient de poussée global C'r du rotor. De plus, les simulations du laboratoire WIRE sont
le résultat d’un couplage LES/ADNR a échelle réduite. Aussi, la veine d’essai et la colline 2D
peuvent facilement étre reconstruites dans un domaine de Meso-NH. Plusieurs profils de vent
et d’intensité de turbulence sont a disposition, tant pour 'expérience que la simulation LES.
Enfin, la présence d’une montagne permet d’avoir un lien direct avec le sujet de these, pour
I’étude des parcs en terrains complexes.

Certains problémes clés doivent cependant étre résolus, comme la gestion d’échelle et ’ob-
tention des mémes conditions atmosphériques. Néanmoins, ce cas d’étude permettrait de valider
le premier modele implémenté, avant de passer a la reconstruction de parcs réels dans un envi-
ronnement plus complexe, telle que la ferme de Horns Rev 1.
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5.1.2 Présentation du cas d’étude
5.1.2.1 Expérience en soufllerie

L’étude expérimentale de Tian et al. [2013] a été réalisée pour analyser la performance des
éoliennes situées sur des terrains vallonnés. Le but était d’étudier la physique sous-jacente afin
de pouvoir optimiser le développement des parcs sur ce type de terrain en terme de rendement
énergétique et de fatigue mécanique.

Les expériences ont été menées dans une soufllerie permettant de recréer des conditions
similaires a une couche limite atmosphérique. Les éoliennes (de diametre ¢ = 0.254 m) ont été
positionnées sur une petite colline bidimensionnelle de 0.285 m de hauteur dans des conditions
de stabilité thermique neutre. Un dispositif expérimental permettait de mesurer la dynamique
du vent (vitesse et intensité turbulente) en amont et au sein du parc.

5.1.2.2 Simulation numérique

La capacité des méthodes LES & reproduire des interactions turbine-sillage sur des sites
a reliefs reste, a ce jour, rarement étudiée. Le but des travaux de Shamsoddin and Porté-Agel
[2017] était alors d’étudier numériquement le sillage d’un parc éolien situé sur un terrain vallonné
en utilisant la méthode LES, en reproduisant I’expérience en soufflerie présentée précédemment.

Pour cela, une premieére simulation de la couche limite a été effectuée sur la colline a deux
dimensions, afin de reproduire les caractéristiques de I’écoulement qu’il y avait dans la soufflerie.
Une seconde simulation a ensuite été effectuée, incluant les cinqg éoliennes disposées sur la colline.
Les résultats sont alors comparés avec le premier cas, pour déterminer la modification apportée
par la présence des rotors.

5.1.3 Objectif et Méthodologie

L’objectif principal de cette étude est d’effectuer une premiere validation du couplage entre
le modele atmosphérique Meso-NH et celui de TADNR.

La premiere étape consiste a reconstruire le domaine & échelle réelle (partie 5.2). Ensuite,
il s’agit de vérifier que les conditions atmosphériques obtenues sont similaires & ’écoulement
présent au sein de la soufflerie (partie 5.3.1). Enfin, les éoliennes (de taille réelle) sont placées
dans le domaine (partie 5.3.2.1) pour comparer les résultats issus du couplage développé avec
les résultats expérimentaux et numériques extérieurs. Les comparaisons sont effectuées sur deux
grandeurs du vent : sa vitesse et son intensité de turbulence.

5.2 Construction du cas d’étude

5.2.1 Mise a ’échelle

L’expérience a été menée au sein de la soufflerie de I’Aerospace Engineering Department of
Towa State University. De taille importante, elle permet de recréer les conditions d’une couche
limite atmosphérique. La veine d’essai mesure 20 m de long, 2,4 m de large et 2,3 m de haut.
Le choix avait été fait de mener I’étude a échelle réelle, non seulement parce qu’il semblait
contraignant de faire fonctionner un modele météorologique a une aussi petite résolution, mais
surtout car nous souhaitions connaitre les capacités de 1’outil dans les conditions ou il sera utilisé
plus tard. Des lors, il s’agissait d’abord de trouver les bons rapports afin de pouvoir valider les
résultats sur des données comparables.
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5.2.1.1 Grandeurs adimensionnelles usuelles

Nombre de Froude et CLA neutre Dans le but de recréer les conditions atmosphériques
souhaitées, les dimensions du domaine de taille réelle doivent d’abord étre déterminées. Pour un
cas d’écoulement autour d’une montagne, il est d’usage d’utiliser le nombre adimensionnel de
Froude, comparant la poussée d’Archimede et les forces de gravité subies par les masses d’air.

Il peut étre défini par :

Pr——Y (5.1)

99h

0dz

ot U est la vitesse du vent axial (m.s™!), g I'accélération de la pesanteur (m.s~?2), @ la tempé-
rature potentielle (K) et h la hauteur de la montagne (m). Cependant, pour une atmosphere

neutre comme celle du cas étudié, = 0, nous avons alors :
z

Fr — +oo0. (5.2)
Il n’est donc pas envisageable d’utiliser ce nombre pour dimensionner la montagne.

Nombre de Reynolds et minimum théorique Le nombre de Reynolds, adimensionné lui
aussi, permet le changement d’échelle lorsqu’un écoulement est en interaction avec un corps tel
qu'un cylindre ou un profil. Comme nous I’avons remarqué plus tot (voir 3.2.4 p.37), ce nombre
compare les effets inertiels et les effets visqueux : le conserver assure ’obtention du méme type
d’écoulement. Nous pourrions alors 'utiliser pour déterminer la taille des éléments de 1’éolienne.

Cependant, lors de 'expérience en soufflerie, ce dernier s’élevait seulement a 6000, soit 2
ordres de grandeur en-dessous du minimum permettant de comparer avec une éolienne de taille
réelle (Repmin = 5 x 10° [Vries, 1983]). Néanmoins, le nombre de Reynolds n’affecterait pas
Iétude du sillage des turbines [Tian et al., 2013]. C’est pourquoi nous suivrons directement les
conseils de cet auteur pour les dimensions de la turbine.

5.2.1.2 Proportionnalité géométrique

Nous avons donc décidé de respecter la proportionnalité des dimensions par rapport a la
hauteur de la couche limite, tout en respectant 1’échelle donnée par Tian et al. [2013] de 1 : 350.

Hauteur de la CLA Haute de 2.3 m, la soufflerie renvoie & une couche limite atmosphérique
dont la hauteur s’éleve a 800 m. Cette valeur est conforme, bien que légéerement basse, & une
couche limite atmosphérique continentale.

Colline La colline bidimensionnelle est de forme gaussienne, en suivant I’Eq. 5.3, ou zs corres-
pond a la hauteur de la surface (m) par rapport au niveau 0. Elle s’étend sur I’axe 7, de sorte a
étre perpendiculaire & ’écoulement. A échelle réelle, sa hauteur h,, est de 100 m et son épaisseur
a mi-hauteur L de 200 m, comme montré en figure 5.1. Ces grandeurs permettent d’ailleurs de
respecter une pente s = h/2L = 0.25 < 0.3, valeur critique o une séparation d’écoulement peut
apparaitre lors de la traversée du relief.

T 2
=05 ———=—
2e = hype (L/1.1774) ) (5.3)

S
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F1G. 5.1 : Coupe (z, z) de la colline de Gauss bidimensionnelle & échelle réelle

Eoliennes En suivant les conseils de Tian et al. [2013], ’éolienne miniature utilisée revient
a une turbine de diametre D = 90 m dont le hub est placé a Z; = 80 m. Ces caractéristiques
correspondent, par exemple, au modele V90 de Vestas.

5.2.2 Profils initiaux du vent

Fi1G. 5.2 : Profils initiaux de vitesses moyennes du vent axial et d’intensité de turbulence en
amont du domaine (les données expérimentales sont issues de Tian et al. [2013] et les données
EPFL-WIRE-LES de Shamsoddin and Porté-Agel [2017])

5.2.2.1 Vitesse de vent

D’habitude, lors du passage d’une expérience en soufflerie & un cas réel, la vitesse d’écoule-
ment diminue. Cependant, la vitesse en soufHlerie de 4 m.s~! a été choisie pour le fonctionnement
des petites éoliennes. Une valeur plus faible pour un cas réel ne permettrait pas de dépasser le
seuil de démarrage du rotor. Ainsi, une vitesse de vent & hauteur de moyeu Uj de 15 m.s~! est
visée. Cette valeur est obtenue en imposant un profil de vent constant de 19 m.s~!, qui donnera
naissance a une couche limite en traversant une partie du domaine suite aux forces de frictions
qui s’y opposent.

Il s’agit alors de déterminer la hauteur de rugosité pour que le profil de vitesse de vent se
stabilise sur des valeurs comparables a celles de la soufflerie. Le profil expérimental, donné en
5.2 peut étre approché par une fonction logarithmique, définie par :

z

U
U(z) = ?ln( p

) (5.4)
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avec z la hauteur considérée (m), U la vitesse de vent axial (m.s™1), u. = vV —u/w’ la vitesse
de friction (m.s™!), k ~ 0.4 la constante universelle de Karman (-) et zo la hauteur de rugosité
(m). Pour déterminer zp, il est possible d’effectuer une régression a partir du profil de vent
adimensionné donné par 'auteur Tian et al. [2013]. En supposant que :

2(U) = ae’, (5.5)

Ot a et b sont les deux coefficients déterminés par la régression. En remarquant que (5.5) peut

s’écrire sous la forme : 1
z
U=in () . (5.6)

a

Nous pouvons alors identifier zg et u, grace a (5.4) tel que :

{u* = R (5.7)
zZ0 — a.

Ainsi, une rugosité de l'ordre de zp = 0.04 m a été déterminée. Cette grandeur est cohérente car
elle correspond a une surface dégagée et couverte d’herbes hautes.

5.2.2.2 Intensité de turbulence

Pour un cas neutre comme celui étudié, la turbulence est générée en grande partie par la
rugosité de la surface. Grace a une premiere simulation, nous avons pu voir qu’avec la rugosité
déterminée, le domaine devait s’étendre sur plus de 100 km (selon @)) pour que la turbulence
soit pleinement développée dans la couche limite.

Afin de limiter les temps de calculs, nous avons d’abord pensé & utiliser des conditions aux
limites cycliques a l'entrée et a la sortie du domaine. Cependant, la friction avait tendance a
réduire globalement la vitesse de vent, et la répétition de montagnes générait des phénomeénes
d’oscillations sur I’écoulement.

60
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20+

I S _ i

Intensité de Turbulence (%)

0 5 10 15 20 25
Vitesse de vent (m/s)

Fi1G. 5.3 : Valeurs typiques d’intensité de turbulence pour différentes valeurs de vitesses de vent
a hauteur de hub onshore, adapté de [Tong, 2010]

Des difficultés ont été rencontrées, car il semblait difficile d’obtenir une aussi grande valeur
d’intensité de turbulence, atteignant les 20% au sein de la soufflerie (figure 5.2). La figure 5.3,
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montre que les valeurs d’intensité de turbulence typiques a hauteur de hub pour un vent de 15
m/s dans des conditions thermiques neutres sont de l'ordre de 12%.

Nous avons alors choisi d’ouvrir 'entrée et la sortie du domaine, et de générer la turbulence
en s’inspirant des cubes en bois utilisés dans les essais en soufflerie. Ainsi, des éléments particu-
liers ont été introduits dans la premiere partie du domaine, comme illustrés (en orange) sur la
figure 5.4. Ces éléments sont des mailles trainantes, et utilisent la méme stratégie que les mailles

du modele ADNR en appliquant un coefficient de poussée équivalente a un cube (Cr. , = 1.05).

cube

y v Yy

F1G. 5.4 : Tllustration du domaine de simulation, avec les cubes trainants a gauche, et la colline
gaussienne en vert au centre et les cinq éoliennes disposées en rouge

Ces cubes ont pour but de permettre une transition rapide (en tout cas plus rapide que s’ils
n’étaient pas présents) d’un écoulement laminaire vers un écoulement turbulent au sein de la
couche limite de surface. Cette approche est assez similaire & la prise en compte des arbres dans
un modele météorologique [Aumond et al., 2013]. D’ailleurs, d’apres [Tong, 2010], les taux de
turbulence de 20% sont généralement atteints en aval des foréts. Ainsi, cette méthode revient,
en quelque sorte, a modéliser un bois en amont de la colline étudiée.

Dans le but de savoir a quel moment et & quel endroit I’état atmosphérique souhaité est
atteint, un terrain plat a d’abord été simulé. Cette simulation préliminaire a montré qu’il fallait
10 km pour pouvoir générer assez de turbulence. La zone d’étude, et donc la montagne, a alors
été placée a 11 km, afin de s’assurer que les profils adimensionnels de vitesse de vent et d’intensité
de turbulence sont bien atteints.

5.3 Reésultats

5.3.1 Terrain vallonné sans éolienne

Dans cette premiére partie, seule la colline est modélisée (sans les éoliennes). Le but est de
vérifier la conformité des conditions atmosphériques aux alentours de cette derniere.

5.3.1.1 Parameétres numériques

Le domaine simulé mesure 25 km de long, 4 km de large et 800 m de haut. La résolution
spatiale utilisée dans les deux directions horizontales est de Ax = Ay = 20 m. Une résolution
plus fine sur la verticale est utilisée : Az = 10 m. Le domaine est donc convert par N, = 1250,
Ny =200 et N, = 80 cellules. Le pas de temps est fixé & At = 0.1 s, pour 4 heures physiques de
simulation. Le schéma numérique centré d’ordre 4 pour ’advection est utilisé, associé au schéma
temporel Runge Kutta d’ordre 4.
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Pour reproduire les conditions de la soufllerie, des murs rigides sont considérés pour les pa-
rois latérales du domaine. Ces murs sont imperméables et glissants : aucune force de frottement
n’est appliquée a la paroi. Les parois amont et aval sont ouvertes : le fluide y circule librement.
Un profil constant de vitesse de vent avec bruit blanc est imposé a I’entrée et une hauteur de
rugosité de zp = 0.04 m est fixée sur la surface du sol (voir 5.2.2.1). Le plafond est lui aussi un
mur glissant et imperméable.

5.3.1.2 Vitesses de vent

Les profils de vitesse de vent et d’intensité de turbulence sont étudiés a 5 positions dif-
férentes dans le plan vertical qui coupe le domaine en son centre sur la longueur (parallele a
?) Ces positions sont placées, par ordre croissant dans le sens de I’écoulement, & une certaine
distance du sommet de la montagne : —6D, —3D, 0D, +3D et +6D.

FiG. 5.5 : Profils de vitesses moyennes du vent axial, sur les 5 positions de la colline, sans
éolienne (les données expérimentales sont issues de Tian et al. [2013] et les données EPFL-
WIRE-LES de Shamsoddin and Porté-Agel [2017])

La figure 5.5 montre les cinq profils adimensionnés de vitesse de vent. Il s’agit du vent axial
u moyenné sur 1 heure. Cette durée a été déterminée en respectant 1’échelle de temps carac-
téristique entre les deux modeles LES. Il correspond a la durée pendant laquelle une particule
d’air voyage de la premiere éolienne a la derniere a la vitesse Uy, pour chacun des cas. Pour
analyser des données adimensionnelles, la coordonnée verticale a été divisée par la hauteur du
hub Zj, et le vent axial par la vitesse de vent au hub Uj,.
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En premiere position, 'effet de bloquage dii a la présence de la colline est observable, et
est sur-estimé par Meso-NH. Néanmoins, nous observons bien l'accélération par effet Venturi
au sommet de la montagne (pos. 2 et surtout pos. 3). Plus en aval, l'effet de sillage de la
montagne est légeérement sur-estimé, mais se rétablit en position 5. Une coupe verticale du
champ des vitesses moyennes du vent en milieu de domaine est donné en Fig. 5.6. L’accélération
au sommet de la montagne est bien visible, ainsi que la trainée en aval de la colline.

Fi1G. 5.6 : Coupe verticale en milieu de domaine du champ 2D de vitesses de vent axial, sans
éolienne sur la colline. Les lignes en pointillés blanc indiquent les positions étudiées

5.3.1.3 Profils d’intensité de turbulence

L’intensité de turbulence est obtenue en appliquant ’équation 3.8 donnée en partie 3.2.4
pour un échantillonnage sur une durée 1 heure. Nous préciserons que 1’écart type du vent axial,
évalué dans une cellule, est divisé par le vent moyen (sur 1 heure) de la méme cellule.

Les différents profils sont donnés en figure 5.7. L’intensité est plus élevée au sol du fait
de la friction de surface. Au sommet de la colline, I’'accélération du vent fait chuter ce taux :
le resserrement des lignes de courant empéche le vent de fluctuer. C’est plus en aval, en se
décompressant, que la turbulence du sillage de la montagne peut se mettre en place. Les profils
montrent une bonne cohérence avec les résultats expérimentaux, en amont, en aval et au sommet
de la montagne. Les conditions atmosphériques sont donc bien représentées. La coupe verticale
du champ des intensités de turbulence en milieu de domaine (Fig. 5.8) permet d’illustrer la
diminution d’intensité au sommet de la montagne. De plus, elle permet de remarquer que la
trainée de la montagne s’étend sur plusieurs centaines de metres.

5.3.2 Terrain vallonné avec éoliennes
5.3.2.1 Parameétres numériques

Le domaine construit peut alors étre analysé en y ajoutant les cing éoliennes, placées aux
positions correspondantes. Les profils seront tracés aux mémes endroits. Dans ’expérience en

¢ éolienne a été retirée afin d’y placer

soufflerie, pour mesurer un profil & la position 4, la i*™
le systéme de mesure. Ainsi, le méme protocole a été suivi pour cette étude : un profil obtenu
en position 7 correspond a une simulation d’un domaine avec quatre éoliennes, apres en avoir
retiré la i®™€. Des lors, cinq simulations ont été nécessaires pour obtenir les profils ci-dessous.
Une sixieme simulation, avec la prise en compte de toutes les éoliennes, a permis de tracer les

champs 2D des grandeurs étudiées.

De plus, pendant I'expérience, une seule et unique valeur de vent constante a été utilisée
pour évaluer les coefficients de poussée des cing éoliennes. Dans les simulations, le fait d’utiliser
ce type de vitesse de référence conduit & une force constante appliquée par I’ensemble des rotors.
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Fia. 5.7 : Profils d’intensité de turbulence du vent axial, sur les 5 positions de la colline, sans
éolienne (les données expérimentales sont issues de Tian et al. [2013] et les données EPFL-
WIRE-LES de Shamsoddin and Porté-Agel [2017])

Fi1G. 5.8 : Coupe verticale en milieu de domaine du champ 2D d’intensité de turbulence du vent
axial, sans éolienne sur la colline. Les lignes en pointillés blanc indiquent les positions étudiées

Dans le but de capturer des effets de sillage instantanés, la paramétrisation se doit de prendre
en compte une vitesse de vent variable. C’est pourquoi ’équation 4.1, utilisant la vitesse de vent

instantanée en chaque point de maille du disque, est appliquée.

La simulation utilise les mémes parametres numériques que la simulation précédente, dé-
taillés en 5.3.1.1. Afin de connaitre la robustesse du modele, aucune des fonctions amélioratives,
proposées en 4.2.3, n’est utilisées. La durée physique de simulation est de 3 heures, et les ré-
sultats sont tirés de la derniére (moyenne sur 1h). Les coefficients de poussée Cr,_ utilisés sont
basés sur les mesures de Tian et al. [2013], et donnés dans le tableau 5.1.
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Eolienne n° | 1 2 3 4 5
Cr. [—].0.140 0.132 0.287 0.129 0.091

TABLE 5.1: Coefficients de poussée des éoliennes [Tian et al., 2013]

5.3.2.2 Vitesses de vent

La figure 5.9 montre les cinq nouveaux profils de vitesse de vent. Du fait de la présence des
éoliennes, une légere décroissance de la vitesse de vent est observable au niveau de la hauteur
du moyeu (i.e. 0.5 < z = Zj, < 1.5). Les profils en aval de la colline (position 4 et 5) montrent
une sous-évaluation de la vitesse de vent pour les deux modeles numériques. Néanmoins, en
comparant les résultats a ceux disponibles, le sillage lointain est bien représenté.

Fic. 5.9 : Profils de vitesses moyennes du vent axial, sur les 5 positions de la colline, avec
éoliennes (les données expérimentales sont issues de Tian et al. [2013] et les données EPFL-
WIRE-LES de Shamsoddin and Porté-Agel [2017])

Il semble important de préciser que seul le sillage lointain est étudié ici. En effet, suite au
protocole indiqué plus haut, les résultats sont systématiquement donnés a une distance de 3D
apres la turbine précédente (en dehors de la premiere, qui elle, ne capte aucun sillage). D’autre
part, comme évoqué par Shamsoddin and Porté-Agel [2017], les coefficients de poussée mesurés
durant ’expérience sont relativement faibles comparés a des éoliennes de tailles réelles : elles
correspondent & des vitesses de vent peu fréquentes. Ainsi, il peut étre remarqué que la présence
des éoliennes n’induit que de faibles différences entre les profils.
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Fi1G. 5.10 : Coupe verticale en milieu de domaine du champ 2D de vitesses moyennes de vent
axial, avec 5 éoliennes sur la colline

C’est d’ailleurs pourquoi seule la trainée de 1’éolienne au sommet de la montagne se dé-
marque franchement sur la figure 5.10 (Position 3). Nous pouvons tout de méme y observer une
légere diminution des vitesses en aval des rotors, ainsi qu’'un sillage de montagne plus marqué
suite au prélevement d’énergie des éoliennes. Une accélération assez nette se distingue aussi
entre le sommet de la colline et le rotor 3. Déja présente sur le champ sans éolienne (Fig. 5.6),
elle est maintenue par 'effet Venturi qui a lieu entre la turbine et la montagne. Pour un cas
réel, la présence de la tour devrait atténuer cet effet.

La figure 5.11 montre le champ de vitesses instantanées. Les tourbillons au sein de la
CLA peuvent étre observés. Néanmoins, des oscillations numériques sont, perceptibles devant les
turbines. Elles peuvent étre atténuées avec la “smearing function" proposée en 5.3.1.1.

Fi1G. 5.11 : Coupe verticale en milieu de domaine du champ 2D de vitesses instantanées de vent
axial, avec 5 éoliennes sur la colline

5.3.2.3 Intensité de turbulence

La présence des éoliennes conduit & une légere modification de l'intensité de turbulence,
comme le montrent les cinq profils de la figure 5.13. Comme pour les profils de vitesse de vent,
une sous-évaluation de cette intensité est observable en aval de la montagne (positions 4 et 5)
pour les deux modeéles numériques, au niveau du rotor.

Le champ donné en figure 5.12 permet d’identifier la turbulence créée par 'extrémité des
disques (bien marquée en pos. 3). La frontiére séparant une zone ou le vent est contraint par la
poussée de la turbine et une zone ou le vent est libre donne lieu a un sillage pouvant potentiel-
lement s’apparenter aux tourbillons marginaux des pales, bien que le phénomene soit différent.
Cette turbulence semble s’étendre sur une vingtaine de diametres en aval de la montagne.

En revanche, la sous-estimation d’intensité de turbulence mentionnée précemment est peut-
étre plus marquée sur cette figure. En comparant ce résultat au champ sans éolienne (Fig. 5.8)
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Fi1G. 5.12 : Coupe verticale en milieu de domaine du champ 2D d’intensité de turbulence du
vent axial, avec 5 éoliennes sur la colline

pour la position 3, nous pouvons observer que I’Actuator Disk diminue légérement 'intensité de
turbulence dans le sillage proche, a hauteur de rotor. Les travaux de Shamsoddin and Porté-Agel
[2017] montrent que 'utilisation de coefficients de poussée plus élevés (et plus réalistes) permet
de palier ce probléme.

Fi1G. 5.13 : Profils d’intensité de turbulence du vent axial, sur les 5 positions de la colline, avec
éoliennes (les données expérimentales sont issues de Tian et al. [2013] et les données EPFL-
WIRE-LES de Shamsoddin and Porté-Agel [2017])
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5.4 Conclusion

Pour étudier 'impact de la présence des fermes éoliennes a 'aide d’un code météorologique,
une premiere méthode numérique, I’Actuator Disk Non Rotatif, représentant 1’éolienne comme
un disque poreux, y a été introduit. Pour valider le nouveau systéme couplé Meso-NH/ADNR,
des éoliennes situées sur une colline ont été simulées pour comparer ses résultats a ceux d’une
expérience en soufflerie (Tian et al. [2013]) et & une autre simulation numérique LES/ADNR
(Shamsoddin and Porté-Agel [2017]). D’abord, une étude concernant la mise a 1'échelle a été
effectuée, puis le domaine comportant la colline a été simulé pour vérifier que les conditions
atmosphériques souhaitées étaient obtenues. Des difficultés ont été rencontrées pour ’obtention
de l'intensité de turbulence élevée présente au sein de la soufHlerie. C’est en s’inspirant de la tech-
nique utilisée dans la soufflerie, qui consiste & introduire des cubes tralnant en amont du domaine
que les conditions atmosphériques ont été retrouvées. Enfin, les cing éoliennes ont été placées sur
la colline. Les analyses des tendances du vent (vitesses axiales et 'intensité de turbulence) dans
le sillage lointain ont montré de bons résultats, comparativement aux données expérimentales
et numériques disponibles. Cette étude permet alors de valider le couplage développé, ainsi que
son utilisation pour étudier les parcs en terrains complexes. Néanmoins, ['utilisation de faibles
coefficients de poussée semble étre un point limitant pour cette expérience. De futurs travaux
pourront utiliser les coefficients proposés par Shamsoddin and Porté-Agel [2017] pour vérifier la
robustesse des résultats.
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Chapitre 6

Validations du modele
Meso-NH/ALM

Le but de ce chapitre est de présenter la seconde validation, effectuée sur le couplage Meso-
NH/ALM. Dans un premier temps, le cas d’étude sera introduit. Dans un second, il s’agira
de détailler la construction numérique du cas. Dans un troisiéme temps, les résultats obtenus
seront analysés. Dans un quatrieme temps, la méthode de Time Splitting sera étudiée. Dans un
cinquiéme et dernier temps, une conclusion sur cette validation sera donnée.

6.1 Introduction

6.1.1 Motivations

Présentés lors du Chapitre 3, trois modeles numériques d’éoliennes ont été développés
(Chap. 4) au cours de cette these. Le premier, I’Actuator Disk Non Rotatif, a été validé grace a
Iexpérience en soufflerie présentée lors du Chapitre 5. Suite & ces travaux, une motivation assez
forte pour I’Actuator Line Method a vu le jour, quitte & occulter la validation de 1’Actuator
Disk Rotatif. Ainsi, nous sommes directement passés de la validation de '’ADNR & la validation
de PALM, car nous avions la volonté certaine de l'utiliser pour les futurs cas d’étude (Chap 7 et
8). 1l s’agissait alors de déterminer un cas permettant de comparer les résultats a des mesures.

Encore une fois, nous nous sommes tournés vers une expérience en soufflerie (projet Mex-
Next, présenté en 6.1.2). En effet, les essais en souffleries ont 'avantage de fournir une quantité
importante de données, bien difficiles & obtenir pour une éolienne réelle. L’atmosphere reproduite
et le fonctionnement de la turbine peuvent étre controlés et les mesures répétées, contrairement
a une éolienne soumise a des conditions météorologiques réelles. Ainsi, la volonté était d’effec-
tuer une validation en regardant non seulement les efforts le long de pales avec précision, mais
aussi les vitesses d’écoulement en amont et en aval de ’éolienne pour évaluer la capacité de
I'outil numérique a représenter I'induction et le sillage proche d’une turbine.

Néanmoins, les essais en soufflerie ont aussi leurs désavantages. Les écoulements créés
peuvent parfois étre perturbés en s’éloignant d’un écoulement atmosphérique, par exemple par
les effets de bord de la veine d’essais. Aussi, comme nous ’avons vu dans le chapitre 5, la mise a
I’échelle de la géométrie et des phénomeénes peut étre difficile a gérer. C’est d’ailleurs pourquoi
cette étude a été menée a ’échelle de la soufflerie, poussant un code météorologique a travailler
a micro-échelle, avec une résolution de ’ordre de quelques centimetres.
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6.1.2 Le projet MexNext et I’éolienne Mexico

L’expérience NewMEXICO (New Model Experiment in Controlled Conditions) est le fruit
d’'un projet de 'TEA TCP Wind Tasks, collaboration internationalle organisée par 1’Agence
Internationalle de I’Energie pour les systémes energétiques éoliens. Cette expérience a pour but
d’offrir un cas d’intercomparaison pour la communauté scientifique. Le projet et 'exercice sont
décrits en détail dans le rapport de Boorsma and Schepers [2014]. Les essais ont été menés dans
la soufflerie Germano-Néerlandaise (German Dutch Wind Tunnel), au sein de la veine ouverte
de 9.5 m x 9.5 m de la Large Scale Low Speed Facility.

La turbine étudiée, nommée NewMexico, est une éolienne tripale de 4.5m de diametre. Ses
pales, de corde variable et twistées, sont composées de différents profils, donnés dans ’ordre, du
pied jusqu’au bout de pale : DU91-W2-250, RISO-A1-A2, NACA-64-418. Sa vitesse de rotation
est constante et fixée & = 44.55 rad/s pour le cas étudié. De méme, le pitch des pales est lui
aussi constant et est maintenu a g = —2.3°.

Différentes vitesses de vent ont été expérimentées pour ce projet. Notre étape de validation
se focalise sur le cas a 10 m/s, car il correspond au régime de fonctionnement des éoliennes
utilisées durant le chapitre 7. Deux types de mesures seront utilisées pour la validation. La
distribution des efforts normaux et tangentiels, obtenue par 'intégration des pressions mesurées
en 5 points placés le long de la pale et les vitesses de 1’écoulement, obtenues par mesures PIV
(Particule Image Velocymetry) le long d’une ligne traversant le domaine dans sa longueur, que
nous appelont PIV axiale.

6.1.3 Objectif et Méthodologie

Le but de cette étude est de comparer, avec précision, les résultats du couplage aux mesures
en soufflerie.

D’abord, le cas d’étude est construit numériquement a 1’échelle de la soufflerie (partie 6.2).
Ensuite, les résultats sont comparés a ’expérience en soufllerie et a d’autres modeéles numériques
(partie 6.3). Enfin, une étude de sensibilité est proposée pour connaitre le comportement du
modele lorsque la méthode du Time Splitting est utilisée (partie 6.4).

6.2 Construction du cas d’étude

6.2.1 Obtention des conditions de soufllerie

Comme mentionné précédemment, aucune mise a 1’échelle n’est effectuée pour cette étude :
le modele météorologique simule le cas a I’échelle de la soufflerie. Il n’y a donc pas de modification
a effectuer pour la vitesse du vent. La vitesse de vent axial v = 10.05 m/s, la température
potentielle 8 = 293.65 K et la pression p = 1013.98 hPa ont été utilisées en tant que données
d’entrée de Meso-NH, d’apres les mesures expérimentales [Boorsma and Schepers, 2014]. Ce
jeu de valeur permet au modele météorologique de déterminer la densité pp au niveau du hub
correspondant & celle mesurée : p = 1.197 kg/m?. Un vent constant est alors généré au bord
amont. Les conditions thermiques sont de stabilité neutre. L’écoulement a ’entrée de la soufflerie
est considéré laminaire, aucune turbulence initiale n’est introduite.

6.2.2 Parameétres numériques

Le domaine numérique a pour dimensions L, =40 m x L, =30 m x L, = 30 m, avec une
résolution de Az = Ay = Az = 0.1 m. Cela permet d’obtenir 45 cellule par diametre du rotor,
ce qui est en accord avec les recommandations de Jha et al. [2014]. Pour I’ALM, 42 éléments
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distribués a intervalles constants sont utilisés pour décrire les pales, afin d’assurer d’avoir plus
d’un élément par cellule. Le centre de la turbine est placé aux coordonnées (15 m, 15 m,15 m).
Les dimensions et le placement ont été choisis de sorte a éviter les effets de bords ainsi que
la fine couche limite qui se développe au sol (Meso-NH impose un non-glissement au sol). Les
conditions limites latérales et supérieures sont ouvertes [Bougeault et al.]. Comme mentionné
précédemment, le bord amont génere un vent axial constant. La nacelle et la tour ne sont pas
représentées. La distribution linéaire des efforts, présentée en 4.4.3.2, est utilisée, ainsi que la
fonction de correction des Tip Loss 4.4.3.3. Le pas de temps imposé est de At = 0.0005 s. 11 a
été choisi de sorte a éviter qu'un bout de pale ne traverse plus d’une cellule par pas de temps.
Le schéma spatial centré d’ordre 4 (CEN4T) associé au schéma temporel explicite Runge-Kutta
est utilisé pour le transport du vent.

6.3 Reésultats

Les résultats numériques sont comparés aux mesures expérimentales, mais aussi aux ré-
sultats de CASTOR et SOWFA. CASTOR est un code vortex basé sur l'approche de ligne
portante, associée a la discrétisation des filaments tourbillonnaires du sillage libre développé a
I'IFPEN [Blondel et al., 2017]. II a I'avantage de résoudre les tourbillons en pied et bout de
pale. SOWFA est une librairie développée au National Renewable Energy Laboratory (NREL)
[Churchfield et al., 2012a], basée sur le solveur CFD OpenFOAM.

6.3.1 Evaluations des efforts

La figure 6.1 montre la moyenne temporelle des efforts normaux et tangentiels apres 7.552
s de simulation (soit plus de 50 rotations de la turbine). La moyenne temporelle a été effectuée

durant la derniere rotation (i.e. Atgperage = 0.141 s).

| .— CASTOR
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Fic. 6.1 : Comparaison des efforts normaux Fy et tangentiels Fp par unité de longueur évalués
par Meso-NH le long de la pale pour le cas 10 m/s de I'experience New Mexico Boorsma and
Schepers [2014], avec CASTOR et SOWFA Blondel et al. [2017]

Une bonne corrélation entre le chargement normal Fjy évalué par Meso-NH et les données
comparatives peut étre observée. Cependant, le chargement tangentiel Fr montre une sur-
évaluation . Cet écart, déja observé, est d’ailleurs mentionné par Boorsma and Schepers [2014].
En effet, I'exercice d’inter-comparaison affirme que les efforts tangentiels sont plus difficiles
a obtenir et souvent sur-évalués par les modeles numériques. D’importantes incertitudes de
mesures de ces efforts sont mentionnées au sujet des capteurs de pression. Par ailleurs, les écarts
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peuvent étre affectés par les hypotheses appliquées, telle que la considération d’un écoulement 2D
le long des profils, l'utilisation de polaires indépendantes du nombre de Reynolds, ou ’absence
de la nacelle. Néanmoins, de maniere générale, les résultats présentés restent tres proches des
données comparatives, tant expérimentales que numériques.

6.3.2 Evaluation du sillage

Les mesures PIV étudiées ici ont été prises le long d’une ligne axiale traversant le domaine
depuis la coordonnée x = —4.5 m jusqu’a z = +5.9 m pour un hub placé & £ = 0 m. Cet
axe transperce le plan rotor au rayon r = 1.5 m selon le plan horizontal placé a 9 heures si
nous considérons que la turbine est une horloge, en regardant depuis I’amont, comme illustré en
figure 6.2. La mesure est prise a 'instant précis ou la pale est a 'azimuth 0° (soit a 12 heures,
position verticale haute).

Meso-NH
N\
,Q\
,\),\
@ AZ
— X
y

FiG. 6.2 : Illustration pour la mesure PIV. La mesure est effectuée le long de la ligne orange.

Les PIV axiales des trois composantes (u, v et w) de la vitesse instantannée du vent
sont montrées en figure 6.3 apres 7.552 s de simulation. Numériquement, il n’est pas évident
d’atteindre 'azimuth 0° avec un pas de temps fini : au bout de 7.552 s de simulation, la pale est
a la position 2.1°. Le tracé supérieur montre 1’évolution du vent axial u le long de I'axe Z. Une
trés bonne évaluation de Meso-NH par rapport aux mesures peut-étre observée. En dessous,
les tracés de v et w montrent eux aussi de bons résultats dans la zone d’induction en amont
de I’éolienne. En revanche, en aval de la turbine, I’évolution de ces deux composantes montre
que les oscillations du sillage ne sont pas pleinement capturées. Cela vient probablement de
la résolution de Meso-NH de 10 cm, qui n’est probablement pas assez élevée pour prendre en
compte ces fluctuations, probablement dues au hachage des pales. De plus, une sous-estimation
de w peut étre observée en aval du rotor, comme pour les autres modeles numériques [Boorsma
and Schepers, 2014]. Dans tous les cas, pour un code météorologique fonctionnant au décimetre,
les résultats montrent une bonne cohérence avec les données comparatives.

6.4 Evalutation du Time Splitting

Pour vérifier la conformité de la méthode de Time Splitting, une étude de sensibilité a été
menée. Les chargements le long des pales ainsi que les PIV axiales sont comparés pour différentes
valeurs de sous-découpage du temps Ny Les parametres numériques sont les mémes que ceux
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F1c. 6.3 : Comparaison des tarverses axiales PIV évaluées par Meso-NH pour le cas 10 /s de
Pexperience New Mexico Boorsma and Schepers [2014], avec CASTOR et SOWFA Blondel et al.
[2017]

présentés en 6.2.2. Seul le pas de temps Aty;nyg varie : il est modifié pour obtenir le time
splitting désiré, comme indiqué dans le tableau 6.1. De plus, la durée de simulation de 7.552
s est conservée. Néanmoins, pour le cas D avec un pas de temps de 0.006 s, cette date n’est
pas atteignable. Ainsi, une rotation supplémentaire du rotor est simulée pour ce cas (i.e. 7.692
s), dans le but d’atteindre un azimuth toujours proche de 0°. La cas A correspond au cas de
référence, sans time splitting. Le cas Dyyspii¢ utilise le méme pas de temps que le cas D (qui
utilise un grand pas de temps), mais le time splitting n’est pas activé. Ce cas permet alors de
vérifier 'apport de l'utilisation de cette méthode.

La figure 6.4 montre une légere sur-évaluation des chargements calculés lorsque Ny aug-
mente. Néanmoins, ils restent tout a fait acceptables. L’évolution du cas Dpspiir montre bien
que sans la méthode de time splitting, les résultats ne seraient pas conformes. D’autre part,
une détérioration du sillage peut étre observée en figure 6.5 sur les composantes du vent. En
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TABLE 6.1: Différents cas testés, selon le pas de temps et la valeur de sub-division du temps

Case A B C D E Dynspiit
Atyng  [sec] | 0.0005 0.002 0.004 0.006 0.008 0.006
Nt -] | 1 3 5 7 9 1
Computation time [%] | 100 404 333 274 27.0 239

Fi1G. 6.4 : Comparaison des efforts normaux Fy et tangentiels Frr par unité de longueur évalués
par Meso-NH le long de la pale pour le cas 10 m/s de I'experience New Mexico Boorsma and
Schepers [2014], selon différentes valeurs de Time Splitting

effet, de fortes valeurs de Ngy;; entrainent des oscillations d’amplitudes plus importantes. Cela
vient surement du fait de la déformation de la représentation physique de la pale. Quand le time
splitting est utilisé, la pale modélisée peut étre percue comme une pale plus large, appliquant
des efforts d’intensité plus faible sur un secteur plus large.

Le Tableaux 6.1 compare aussi les temps de calcul, évalués sur la derniére rotation de
I’éolienne et par rapport au cas de base. Il semble important de préciser que le temps d’écriture
du fichier de sortie est aussi pris en compte. Le gain obtenu est directement lié au modele
météorologique, évitant des itérations non-nécessaires (voir 4.4.3.4). La différence de 3.6% entre
les cas D et Dypspiie vient des sous-appels de I'algorithme de I’ALM. D’apres ces résultats, une
valeur de Ngp;; = 7 semble étre un bon compromis : assez pour économiser du temps de calcul
et obtenir un sillage représentatif.

6.5 Etude de sensibilité

Une étude de sensibilité a été conduite pour connaitre 'influence de différents parametres
numériques sur les résultats. Dans un souci de clarté, ’ensemble des tracés a été regroupé en

Annexe D. La présentation des cas et les observations sont données ci-dessous.

Pour chacun d’entre eux, la paramétrisation numérique de la simulation de référence (don-
née en 6.2.2) est conservée, sauf indication contraire. La nacelle et la tour ne sont jamais repré-
sentées. En général, les parametres numériques relatifs a la taille du domaine, a la résolution
et au pas de temps sont les mémes. Pour la plupart des cas, la distribution linéaire des efforts
(4.4.3.2), ainsi que que la fonction de correction des Tip Loss 4.4.3.3 sont utilisées.
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Dunsplit

U * + Exp

F1G. 6.5 : Comparaison des traverses axiales PIV évaluées par Meso-NH pour le cas 10 m/s
de Pexperience New Mexico Boorsma and Schepers [2014], selon différentes valeurs de Time
Splitting

6.5.1 Schéma Numérique

Une premiere étude de sensibilité a été menée au sujet du schéma numérique utilisé. En
effet, plusieurs schémas sont disponibles dans Meso-NH, notamment le CEN4T et le WENO5
(voir section 2.3.7.2 p.26). Le test est illustré en figure D.1.

Si la différence n’est pas flagrante sur les évaluations des efforts Fy et Fp, elle est plus
marquée sur le sillage (notamment les composantes v et w). Le schéma WENO5, plus diffussif
(cf. Lac et al. [2018]), atténue les fluctuations. Ainsi, les oscillations semblent lissées, et les
tourbillons sont moins marqués. Dorénavant, le schéma CENA4T, plus franc pour représenter les
phénomenes instationnaire turbulents, sera utilisé pour ces travaux.
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6.5.2 Discretisation de Meso-NH

Différentes résolutions ont été étudiées pour la discrétisation du domaine Meso-NH. L’éo-
lienne Mexico est de diameétre D = 4.5m. Le tableau 6.2 regroupe les différents cas simulés, en
indiquant les ratio du nombre de cellules par diameétre.

TABLE 6.2: Différents cas testés, selon la discrétisation ou le nombre de cellules par diametre

Résolution [m] | 0.1 02 04 06
Cellules par diametre [—] ‘45 225 1125 75

Pour cette étude, le pas de temps varie de sorte a respecter les conditions du nombre CFL
et de PALM (introduites en 4.4.3.4) tout en minimisant le temps de calcul.

Les résultats de ce test de sensibilité sont donnés en figure D.2. Lorsque la résolution
de la grille dépasse 0.4 m, soit moins d’une quinzaine de cellules par diametre, des erreurs
d’estimations sont apparentes tant sur les chargements le long des pales que dans la description
du sillage. Lorsque les mailles sont de taille importante, une trop grande partie des tourbillons
est traitée dans la partie sous maille, en altérant les résultats.

6.5.3 Distribution des efforts

Un test de sensibilité a été mené dans le but d’étudier I'influence de la distribution des
efforts de ’ALM, introduite en 4.4.3.2. Pour ce test, aucune fonction de correction des Tip Loss
n’est utilisée, afin de voir 8’il est possible d’améliorer les résultats avec une meilleure distribution.
Pour le reste, il s’agit des mémes conditions d’expérience que proposées en 6.2.2.

Plusieurs largeurs € du kernel Gaussien sont utilisées, et la distribution linéaire est aussi
étudiée. Les résultats sont confrontés a un cas sans distribution (“NULL”), et a 'expérience.

Les tracés obtenus suite a cette étude sont donnés en figure D.3. Lorsqu’aucune distribution
n’est utilisée, des oscillations sont observables, dues a I'infime épaisseur des pales qui entraine des
instabilités numériques. L’épaisseur ¢ = 1Ax ne semble pas suffisante, au vu de I’évolution des
vitesse de vent sur u, v et w. Les résultats obtenus pour des épaisseurs de 2Ax et 3Ax sont plus
convaincants, et en accords avec les travaux de Mikkelsen [2003], Troldborg [2009], Churchfield
et al. [2017], Nathan et al. [2018]. Enfin, la distribution linéaire montre de bons résultats, en
étant tres similaire aux distributions gaussiennes utilisées. Néanmoins, en évitant un produit de
convolution, le temps de calcul est diminué. Pour ces expériences (avec une seule éolienne), un
gain de 2% a été calculé. En revanche, aucune influence n’est notable ici pour amélioration de
la représentation des phénomenes présents en bout de pale. La résolution utilisée ne semble, de
toute fagon, pas suffisamment fine pour décrire les tourbillons marginaux.

6.5.4 Tip-Loss Correction

Une derniere étude de sensibilité a été effectuée pour tenter de connaitre 'influence de
I'utilisation de la fonction de correction des Tip Loss, introduite en 4.4.3.3.

Bien que la plupart des parametres soient similaires aux études précédentes, plusieurs
résolutions (5 cm et 10 cm) et distributions (NULL et Linear) sont testées. La fonction Tip Loss
est activée (TL) ou non (No-TL) pour observer ses effets.
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Les différents résultats sont proposés en figure D.4. Sans distribution, des oscillations nu-
mériques sont observées (elles sont trés importantes pour le cas & 5 ¢cm non tracé). Dans le
cas ou la distribution est linéaire et ou la fonction de Tip Loss n’est pas utilisée, la différence
entre les simulations & 10 cm et 5 cm de résolution montrent une légere amélioration de 1’éva-
luation des efforts en bout de pale. Elle laisse donc penser que, avec une résolution plus fine,
les tourbillons marginaux sont mieux décrits. Pour les autres cas, 'utilisation de la fonction de
correction améliore les résultats lorsque la résolution est limitée, en proposant une évaluation
des efforts plus cohérente et une induction en amont de la turbine mieux évaluée.

Nous rappellerons tout de méme qu’il s’agit ici d’un cas ou le TSR est élevé. En effet, nous
préciserons (sans les tracer) que 'utilisation de la fonction de correction des Tip Loss dégrade
les résultats obtenus suite a la simulation de la turbine Mexico & 24 m/s. Une autre stratégie
doit donc étre déterminée, et les travaux de Meyer Forsting et al. [2019] semblent étre une bonne
piste.

6.6 Conclusion

Pour valider le couplage Meso-NH/ALM développé, les résultats ont été confrontés a 1’ex-
périence NewMEXICO. Ces essais offrent un grand nombre de mesures, comme les chargements
le long des pales ainsi que des PIV axiales. Apres avoir reconstruit le domaine (a I’échelle de la
soufflerie) et I’éolienne, les résultats du couple a pu étre comparé aux mesures, ainsi qu’a ceux
d’autres codes numériques, pour un régime a haut TSR.

Les résultats principaux, en utilisant le schéma CEN4T, une résolution de 10 cm, la pro-
jection linéaire et la fonction de correction en bout de pale montrent de bons résultats. L’étude
de sensibilité qui a suivi a permis d’appréhender les limites de 'outil. En effet, au besoin, il
est possible d’envisager une résolution un peu plus faible qu’une quarantaine de cellules par
diametre. Surtout, la méthode de Time Dplitting introduite permet d’économiser du temps de
calcul non négligeable, tout en offrant une évaluation des efforts et une représentation du sillage
correcte.

Des lors, le modele développé peut étre considéré comme validé, et il semble maintenant
envisageable de pouvoir 1'utiliser pour étudier les parcs complets. La prochaine étape est alors
de savoir s’il est capable de reproduire les interactions entre les fermes et la météorologie locale.
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Synthese

Dans le but de pouvoir étudier les parcs éoliens dans une atmosphere réaliste, un couplage
numérique a été effectué. Le couplage, dont le développement a été présenté au Chapitre 4, per-
met de lier le modele météorologique Meso-NH et des modeles simplifiés d’éoliennes : 1I’Actuator
Disk (rotatif ou non) et I’Actuator Line Method.

La conformité de ce nouvel outil a été analysée suite a deux études de validation. La
premieére, présentée au Chapitre 5, s’est concentrée sur le couplage Meso-NH/ANDR, en simulant
cinqg éoliennes sur une montagne, et en comparant les résultats obtenus a ceux d’une expérience
en soufflerie. L’étude a, dans un premier temps, confirmé la viabilité générale d’un tel couplage
avec Meso-NH. Elle a aussi mis en évidence la capacité de I'outil a simuler des terrains complexes.
Enfin, I’étude a permis d’évaluer la qualité de représentation des éoliennes.

Si les résultats sont bons, une volonté certaine nous a encouragés a nous tourner directement
vers ’ALM, qui semblait mieux représenter les phénomenes, en modélisant directement les trois
pales en mouvement. Ainsi, la deuxieme étude de validation, décrite lors du Chapitre 6, s’est
focalisée sur une petite éolienne qui avait préalablement fait I’'objet d’une expérience en soufflerie.
L’idée était d’étudier avec précision les effets aérodynamiques (efforts et sillage) évalués par le
modele, et de mener une étude de sensibilité. L’ensemble des résultats est tres satisfaisant.

Ainsi la Partie II laisse penser que 'outil permettrait bien d’étudier les parcs en configura-
tion complexe, avec une météorologie réaliste. Il reste néanmoins une derniere étape a franchir :
il s’agit de vérifier la capacité de I'outil a reproduire les interactions avec la météorologie avant
d’en tirer, si possible, des conclusions : c’est 'objet de la Partie TII.
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Chapitre 7

Cas des photos de Horns Rev 1

Le but de ce chapitre est de montrer la capacité de I'outil développé a reproduire des
interactions entre les éoliennes et la météorologie, en reproduisant le cas des photos de Horns
Rev 1 ainsi que d’étudier la cause du phénomene. D’abord, le cas d’étude sera introduit. Ensuite,
une premiere simulation sur domaine réduit sera présentée, puis une simulation du parc complet
sera analysée. Enfin, une discussion a propos des résultats obtenus sera proposée. Dans un second
temps, il s’agira de détailler la construction numérique du cas. Dans un troisiéme temps, les
résultats obtenus seront analysés. Enfin, une conclusion sur cette validation sera donnée.

7.1 Introduction

7.1.1 Motivations

Comme mentionné en partie 3.1.1, I’éolien offshore est en train de se développer en France.
Sur ce type de terrain, les éoliennes sont généralement de plus grande taille que sur le continent,
car les nuisances sonores et visuelles sont moins ressenties. En atteignant des hauteurs toujours
plus élevées, nous souhaitons mieux comprendre les interactions que ces éoliennens peuvent
avoir avec la couche limite atmosphérique. L’enjeu est double : mieux connaitre les effets de la
météorologie sur les éoliennes (comme la formation de givre, ou la fatigue due a des rafales)
mais aussi prévoir les effets potentiels des parcs sur la météorologie locale (comme la formation
nuageuse, ou l'influence sur la stabilité de la CLA).

Ainsi, pour savoir si I'outil développé permet de répondre a de telles questions, il s’agissait
de trouver un cas permettant de vérifier sa capacité a reproduire ces interactions. Néanmoins,
il reste difficile d’obtenir des informations relatives a un parc réel, et encore plus de les avoir au
moment précis ou ce type de phénomeéne se reproduit.

C’est pourquoi nous nous sommes rapidement tournés vers le cas des photos du parc de
Horns Rev 1. En effet, en tant que parc expérimental, ce parc bénéficie depuis longtemps de
Iintérét de la communauté scientifique, et grace a cela, de nombreuses données sont disponibles.
De plus, -et nous pouvons y voir une réelle chance- une formation nuageuse au sein du parc a
été capturée par deux photos aériennes qui ont tres vite fait le tour du monde. Nous avons donc
choisi ce cas pour démontrer les capacités de 'outil développé.

7.1.2 Les photos de Horns Rev 1

Le parc Horns Rev 1 est une ferme offshore située en mer du Nord, & une quinzaine de
kilometres des cotes danoises. A sa mise en service en 2002, il s’agissait du plus grand parc
offshore du monde, attirant I'intérét de la communauté scientifique. Il comporte un total de 80
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turbines, de modele Vestas V80 de 2.0 MW. Elles sont arrangées en parallélogramme de 5km
sur 3.8km selon 8 colonnes et 10 lignes, respectant une distance minimale de 7D entre les rotors.

Le matin du 12 Février 2008, a 10 : 10 UTC, le photographe Christian Steiness a pris
deux photographies aériennes du parc (figures 7.10 A. et 7.11 A.). Les deux photos montrent
alors une interaction entre les éoliennes et les basses couches de I'atmospheére. Les photos, bien
connues de la communauté scientifique (car souvent utilisées pour illustrer le développement de
sillages des éoliennes), montre la formation d’un brouillard en aval des turbines et de la ferme
Horns Rev 1. Une description des conditions météorologiques et du processus micro-physique
qui auraient mené & ce phénomene est donnée dans Hasager et al. [2013]. Au moment ou les
photos ont été prises, une couche d’air humide et fraiche au-dessus d’une mer plus chaude forme
une fumée de mer en amont du parc. Cette fumée est transformée en brouillard plus épais dans
le sillage des éoliennes. Le mécanisme est dii au mouvement des pales des éoliennes. De part leur
fonctionnement, les éoliennes créent, dans leur sillage, des mouvements ascendant d’air humide
dont la température potentielle est relativement froide, provenant de la surface de la mer, et
aussi des mouvements descendant d’air sec dont la température potentielle est plus chaude,
provenant d’au-dessus du parc. Le mouvement, mélangeant advection et rotation, produit des
structures nuageuses de forme conique (nous retrouvons en quelque sorte le tube de courant
présenté en 3.3.3 p.40) modulé par des spirales tourbillonnantes.

7.1.3 Objectif et Méthodologie

Le but de cette étude est de vérifier que 1'outil développé est capable de reproduire 1’in-
teraction qui a eu lieu au sein de la ferme éolienne. Pour y parvenir, ’ensemble des données
météorologiques et de fonctionnement des éoliennes disponibles sont regroupées. Ensuite, des
simulations sur un domaine réduit sont effectuées, afin de voir si la configuration utilisée permet
bien de reproduire le phénomeéne étudié. Enfin, le parc complet est simulé pour analyser les
interactions entre la ferme et la météorologie locale.

7.2 Reconstruction de I’événement sur un domaine réduit

7.2.1 Regroupement des données météorologiques disponibles

Bien que le parc soit instrumenté et que de nombreuses mesures soient disponibles, les
informations nécessaires a la création de I’état atmosphérique restent faibles. Retrouver 1’état
atmosphérique qui a donné lieu a ce phénomene est I’'un des points les plus difficiles de cet étude.

Les travaux de Hasager et al. [2013] regroupent une importante quantité de données d’ob-
servations provenant de différentes sources, comme des données satellitaires, des radiosondages
et des données de surface. Les mats météorologiques fournissent des mesures de température a
64 m, 16 m et —3 m (température de la mer). Ils fournissent aussi les vitesses du vent (moyen-
nées sur 10 min) a trois hauteurs : 30 m, 40 m et 70 m, ainsi que sa direction & 28 m et 68 m.
Pour ’étude menée, le mat M6, situé sur le c6té du parc par rapport a I’écoulement (voir 7.5),
est supposé non affecté par le phénomene et le sillage de la ferme.

D’autre part, nos travaux ont aussi utilisé les données de ré-analyses MERRA (Modern-Era
Retrospective analysis for Research and Applications, [Rienecker et al., 2011]), afin de compléter
la description de la structure verticale de ’atmosphere. Ces données ont permis ’obtention du
rapport de mélange de la vapeur d’eau, ainsi que de la hauteur de la CLA.
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7.2.2 Obtention des conditions atmosphériques

Comme évoqué précédemment, une premiere simulation, dite précurseur, est effectuée, sans
éolienne, afin d’obtenir 1’état atmosphérique souhaité. La figure 7.1 présente plusieurs profils
verticaux de cette simulation. Les lignes pointillées bleues correspondent aux profils imposés (en
tant que donnée d’entrée) & Meso-NH pour initialiser I’ensemble du domaine. Ils sont basés sur
les différentes données d’observation. Les lignes continues correspondent aux profils verticaux
moyennés horizontalement et sur 10 min obtenus aprés 3 heures de simulation.

La simulation précurseur a été lancée sur un domaine de L, = 600 m x L, = 10000 m
x L, = 837.5 m. La résolution horizontale est de 5 m. La résolution verticale est aussi de 5 m
en-dessous de 200 m, puis croit progressivement (de 20%) avec l'altitude jusqu’a atteindre 20
m de résolution. Le pas de temps est fixé a At = 1 s. Les conditions latérales sont cycliques. La
surface de mer est modélisée en utilisant le schéma Sea Flux de Belamari [2005]. Pour traiter les
phénomenes micro-physiques, le schéma a un moment et 6 classes “ICE3" est utilisé [Pinty and
Jabouille, 1998]. La radiation est elle aussi prise en compte, notamment les grandes longueurs
d’ondes suivant Mlawer et al. [1997], et les courtes selon Fouquart and Bonnel [1980].
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FiGg. 7.1 : Profils verticaux de vitesses de vent, de températures et du rapport de mélange de

vapeur d’eau pour le parc réduit. Les données du mat M6 sont issues de Hasager et al. [2013].

Les lignes horizontales pointillés noirs désignent les hauteurs inférieures et supérieures des rotors
et celle du hub.

Pour les conditions initiales, un vent constant a été imposé. Ce vent correspond au vent
géostrophique qui, comme dans la nature, guide I’écoulement au sein de la CLA wvia le gradient
horizontal de pression. Son intensité et sa direction ont été ajustées dans le but d’atteindre
la vitesse mesurée par le mat M6 apres les 3 heures de simulation, en prenant en compte les
forces de friction de la mer ainsi que la spirale d’Ekman diie aux effets de Coriolis. Comme le
montre la figure 7.1, le profil logarithmique de la vitesse de vent (moyennée horizontalement sur
I’ensemble du domaine, et temporellement sur 10min) est bien atteinte.

Grace aux données de ré-analyse, une hauteur de couche limite atmosphérique de hopa =
400 m a été déterminée pour la couche limite atmosphérique. Deés lors, une forte inversion de la
température potentielle 6 a été imposée a cette hauteur. De plus, différents indices indiquent la
présence d’une couche de surface au sein de la CLA : parce qu’il s’agit du début de la journée
(voir 2.2.4 p. 12) et pour maintenir la fumée de mer en surface, une autre petite inversion de
A6 = —0.4 K a été introduite a la hauteur de hgy, = 90 m. La valeur de Af a été déterminée
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suite a une étude de sensibilité, qui a montré que si le saut était plus important, la couche
supérieure devenait trop chaude pour permettre a la masse d’air de condenser. La hauteur hgr,
a été choisie pour correspondre au mieux aux mesures de température du mat M6. Comme
nous pouvons le voir en figure 7.1, la couche de surface et la couche résiduelle sont initialement
neutres, deviennent légerement stables apres 3 heures de simulation, et se distinguent toujours.
Il est alors possible de remarquer que le profil de température T3j, correspond bien aux points de
mesure du mat M6. La condition initiale pour la température de surface de la mer a été obtenue
par la donnée du méat a la hauteur —3 m. Les travaux de Hasager et al. [2013] rapportent une
valeur de 277.85 K avec une précision de £0.7 K & 10 : 00 UTC. Pour cette grandeur, une étude
de sensibilité a été menée, et la valeur choisie est de 277.35 K. Une mer plus chaude mene & une
couche plus instable, produisant une turbulence thermique plus forte et des nuages de nature
différente de celle de la fumée de mer présente sur les photos. La pression au niveau de la mer
est de 103890 Pa.

N’ayant pas de mesure directe d’une grandeur relative a ’eau (humidité, rapports de mé-
lange), les données de ré-analyses MERRA ont été utilisées pour connaitre 'ordre de grandeur
du rapport de mélange de la vapeur r,. C’est pourquoi une forme typique de cette grandeur a
été choisie. La figure 7.1 montre une marche au sommet de la CLA, avec des valeurs élevées
au sein de la CLA, et plus faibles dans 'atmosphere libre. De plus, des valeurs plus élevées ont
aussi été introduites dans la couche de surface, pour tenter de générer la fumée de mer.

7.2.3 Réduction du parc

Dans une seconde étape, les turbines sont introduites. Pour cette étude sur domaine réduit,
une seule colonne d’éoliennes est modélisée. Son agencement, basé sur les données de Hansen
[2012], est indiqué dans le Tableau 7.1.

TABLE 7.1: Organisation du parc réduit et vitesses de rotation associées.

Eolienne | X (m) Y (m) Q (RPM) || Eolienne [ X (m) Y (m) Q (RPM)

n°l 300 500 13.16 n°5 | 300 2740 9.76
n°2 | 300 1060 10.03 n°6 | 300 3300 11.25
n°3 | 300 1620 11.94 n°7 | 300 3860 11.49
n°4 | 300 2180 10.13 n°8 | 300 4420 11.56

Cette colonne d’éoliennes peut étre percue comme une colonne contenue au centre d’un
parc complet. En effet, la distance entre deux éoliennes d’une méme colonne (selon ?) de 7
diametres est bien respectée. De plus, sur les cotés (selon 7), la dimension de 600 m et les
conditions cycliques permettent de considérer la présence d’une infinité de colonnes de chaque
cOté, toutes espacées d'une distance de 600 m. Néanmoins, la distance réelle séparant deux
colonnes du parc de Horns Rev 1 est de 556 m, mais pour résoudre ’équation de Poisson, le
solveur de pression de Meso-NH utilise une FFT (mentionnée en 2.3.7.2) qui impose un nombre
fini de possibilités pour la dimension du domaine : le nombre de cellules dans chaque direction
doit étre un multiple de 5, 3 et 2.

C’est aussi grace a la direction du vent, alignée avec les colonnes du parc (comme nous
pouvons le voir sur les photos en Fig. 7.10 A. et 7.11 A.), que cette réduction a été possible.
Pour le domaine reconstruit, la direction du vent est orientée & 180° (perpendiculaire & ?) et le
yaw des éoliennes est fixé a 0°. D’apres les données SCADA disponibles [Hasager et al., 2013],
les éoliennes fonctionnaient proche du cut-in : leur pitch a alors été placé a 0°.
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Pour cette simulation, la vitesse angulaire de la i€ turbine de la colonne correspond 4 la
vitesse de rotation moyenne de toutes les éoliennes de la ™€ ligne du parc (Tableau 7.1). Les
Vestas V80 sont des éoliennes de 80m de diametre, a axe horizontal et composées de 3 pales.
Leurs pales, effilées et twistées, sont composées de différents profils, donnés dans ’ordre, du pied
jusqu’au bout de pale : FFA-W3-301, FFA-W3-241, FFA-W3-221, NACA-63-221 et NACA-63-
218, d’apres Hansen [2012]. Les propriétés de ces profils sont tirés de [Fuglsang et al., 1998],
[Abbott and Von Doenhoff, 1959] et [Bertagnolio et al., 2001].

Pour la méthode de I’Actuator Line, les pales ont été divisées en 42 éléments, et la fonction
de correction des pertes en bout de pale de Glauert [1935], discutée en 4.4.3.3, est utilisée. Le
pas de temps est fixé a 0,05 s pour éviter que le bout de pale de 1’éolienne la plus rapide traverse
plus d’une cellule par pas de temps. Le time splitting n’est donc pas utilisé pour l'instant.

7.2.4 Résultats

Une coupe verticale de 'humidité relative R, en milieu de domaine, apres 20min de simu-
lation, est donnée en 7.2. La coupe traverse les rotors, représentés en rouge. L’effet des éoliennes
sur I’humidité relative est bien observable, et montre d’ailleurs des structures similaires a celles
observées sur la photo donnée en Fig. 7.11 (A). En effet, en amont du parc, les hautes valeurs
d’humidité relative peuvent s’apparenter a la présence de la fumée de mer. Puis, dans le sillage
proche de la premiére éolienne, un premier nuage est distinguable au niveau de la partie su-
périeur du rotor. Ce nuage est directement prélevé d’en-dessous, ol une perte d’humidité est
notable.

Fi1Gg. 7.2 : Coupe verticale en milieu de domaine de I’humidité relative Rj,. Les segments rouges
(-) indiquent la position des éoliennes.

La figure 7.3 montre un tracé 3D d’iso-contours du rapport de mélange en eau nuageuse
r.. L’absence de fumée de mer peut étre remarquée : bien que 'humidité relative montre des
valeurs proches de 100%, la vapeur ne condense pas. Néanmoins, le lecteur est invité & comparer
ce tracé a la figure 7.11 A. En effet, le nuage constant qui se maintient au sommet de chaque 1°7¢
éolienne des colonnes est bien représenté. De ces structures se détachent des tourbillons nuageux,
semblables & des instabilités de Kelvin-Helmholtz, eux aussi présents dans les résultats de la
simulation. Par la suite, ces tourbillons s’écrasent sur I’éolienne suivante et s’élargissent, comme
sur la photo. Les nuages se développent alors en spirales croissantes. Nous noterons d’ailleurs
que la résolution utilisée permet d’avoir 16 cellules par diamétre du rotor. Bien qu’elle semble
faible, cette résolution permet bien d’obtenir le résultat souhaité.

Le mécanisme en jeu est donc bien représenté par le modele développé, et I'état atmosphé-
rique permettant son apparition a été recréé. Les éoliennes, qui fonctionnent & la frontiere entre
la couche de surface et la couche résiduelle mélangent deux masses d’air différentes et génerent
ce phénomene particulier.

103



Cas des photos de Horns Rev 1

F1G. 7.3 : Tracé 3D d’iso-contours du rapport de mélange d’eau nuageuse r. (gris). Les pales
d’éoliennes sont représentées en blanc.

7.3 Simulation du parc complet

7.3.1 Simulation précurseur sur un nouveau domaine

une condition a été changée : le rapport de mélange de vapeur d’eau a été réduit au sein de la
couche de surface, car la simulation sur le nouveau domaine tendait & créer un nuage sans la
présence du parc. Aussi, la durée de la simulation précurseur a été réduite a 2 h. Les différents

Les conditions atmosphériques sont les mémes que celles présentées en partie 7.2.2. Seule

profils sont donnés en figure 7.4.

N

m X L, = 25000 m x L, = 837.5 m. La résolution horizontale de 5 m a été conservée, ainsi que
la résolution verticale (5 m en-dessous de 200 m puis un agrandissement croissant de 20% jusqu’a
20 m). Les conditions latérales sont cycliques, pour favoriser ’apparition de la turbulence au
sein de la CLA. Enfin, les paramétrisations utilisées pour la microphysique, la surface de la mer
et la radiation restent identiques a celles utilisées pour le domaine réduit (basées respectivement
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Fia. 7.4 : Profils verticaux de vitesses de vent, de températures et du rapport de mélange

de vapeur d’eau pour le parc complet. Les données du mat M6 sont issues de Hasager et al.

[2013]. Les lignes horizontales pointillés noirs désignent les hauteurs inférieures et supérieures
des rotors et celle du hub.

Dans le but de simuler I’ensemble du parc, le domaine a été largement agrandi : L, = 7500
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sur Pinty and Jabouille [1998], Belamari [2005], Mlawer et al. [1997] et Fouquart and Bonnel
[1980]).

7.3.2 Parc et parametres numériques

Une fois 'atmosphere établie grace a la simulation précurseur, les éoliennes de Horns Rev
1 sont introduites, pour une simulation de 32min. Le domaine a été conservé, avec 1500 points
selon 7, 5000 points selon 7 et 75 niveaux sur la verticale. Comme montré en figure 7.5, cette
configuration permet d’avoir une distance de 5 km en amont du parc, et plus de 15 km en aval.
De chaque coté, 1250 m (i.e. 15 diametres rotor) séparent la ferme des parois du domaine pour
éviter toute influence des effets de bord ou des conditions cycliques. Le plan du parc est basé
sur le rapport de Hansen [2012], et a subit une rotation de 7° pour l'aligner avec 'axe des z.
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F1c. 7.5 : Plan du parc offshre Horns Rev 1. Les points bleus (e) indiquent la positions des
éoliennes. Les croix noires (4) indiquent la position des mats météorologiques. La boite dessinée
par un trait noir épais dénote le domaine de simulation.

La direction du vent mesurée est d’environ 180° & hauteur de hub (i.e. parallele & 7) et
Pangle de yaw est fixé a 0°. Les Vestas V80 sont les mémes que celles utilisées en partie 7.2.3.
En revanche, les vitesses de rotation sont directement basées sur les données SCADA de 10 : 00
UTC fournies par Vattenfall tirées de Hasager et al. [2013]. Le pitch est toujours fixé a 0°, et 42
points sont utilisés pour 'ALM. La fonction de correction des pertes en bout de pale de Glauert
[1935], discutée en 4.4.3.3, est utilisée. Le pas de temps est fixé a 0,25 s, et le time splitting
est activé (Ngpie = 7). Cette méthode a permis d’effectuer une simulation qui ne semblait pas

envisageable compte tenu du temps de calcul qu’elle nécessiterait.

7.3.3 Résultats

Apres 32 minutes de simulation, différentes variables sont analysées pour étudier les inter-
actions du parc avec la météorologie locale.

Des coupes horizontales de I’humidité relative Ry, a 20 m et & 100 m au-dessus de la mer
sont présentées en figure 7.6. Sur les deux figures, de hautes valeurs d’humidité (97%-98%) sont
observables aux alentours du parc éolien. Des différences peuvent étre notées en-dessous et au-
dessus du sillage de la ferme. A la hauteur de 20 m, les valeurs sont plus faibles au sein du sillage,
alors qu’a 110 m, des valeurs plus élevées sont observées. Ceci est la conséquence du mouvement
ascendant d’une masse d’air humide, provenant de la surface de la mer, et du mouvement

105



Cas des photos de Horns Rev 1

descendant d’une masse d’air sec provenant d’au-dessus du parc. Ces deux mouvements sont
générés par la rotation des éoliennes en fonctionnement. Ce transport d’humidité est clairement
observable en figure 7.7, présentant des coupes horizontales du rapport de mélange de vapeur
d’eau r,. Nous pouvons voir que, dans la région du sillage, un assechement a lieu dans la couche
proche de la mer, alors qu’une hausse de la vapeur d’eau est identifiable au-dessus des rotors.
Deux coupes horizontales de la température potentielle sont aussi montrées en figure 7.8. Elles
illustrent le mélange qui a lieu entre la masse d’air de température potentielle relativement
froide en surface avec la masse d’air de température potentielle plus chaude venant d’au-dessus
du parc. Sur ces différentes figures (Fig. 7.6, Fig. 7.7 and Fig. 7.8), il est aussi possible d’identifier
les effets de la spirale d’Ekman. Effectivement, proche du sol, le sillage est légérement orienté
vers 'ouest, alors que plus haut, il s’oriente vers l'est.

F1G. 7.6 : Coupes horizontales de ’humidité relative Ry, & 20m (A) et 110m (B) au-dessus de
la mer. Les segments noirs (—) indiquent la position des éoliennes.

La figure 7.9 montre une coupe verticale du rapport de mélange en eau nuageuse 7. a travers
la 4°™¢ colonne d’éolienne (soit au milieu du parc). Nous retrouvons alors les structures décrites
en 7.2.4 avec le nuage constant, le laché tourbillonnaire et I’élargissement du développement
nuageux en spirales, sans pour autant observer la fumée de mer. Nous remarquerons aussi que
la baisse du rapport de mélange de vapeur d’eau r, au sein de la couche de surface (par rapport

a l'expérience menée en 7.2) a entrainé une diminution de la quantité de nuages formés.

Enfin, en utilisant la librairie open-source de Villefranque et al. [2019], qui produit des
images synthétiques de nuages grace a un algorithme qui évalue le rayonnement qui les traverse,
les figures 7.10 B. et 7.11 B. ont été générées. Elles sont obtenues a partir du champ 3D du
contenu en eau nuageuse 7., mais aussi a partir des champs de pressions et de températures.
Pour créer ces images virtuelles, la caméra a été placée a une position semblable a celle du
photographe Christian Steiness, et le soleil a été placé de sorte a reproduire la luminosité d’un
matin de février en mer du Nord.
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F1a. 7.7 : Coupes horizontales du rapport de mélange de vapeur d’eau 7, & 20m (A) et 110m
(B) au-dessus de la mer. Les segments noirs (—) indiquent la position des éoliennes.

F1G. 7.8 : Coupes horizontales de la température potentielle 8 & 20m (A) et 110m (B) au-dessus
de la mer. Les segments noirs (—) indiquent la position des éoliennes.

La comparaison des images produites (Fig. 7.10 B. et 7.11 B.) et des images réelles (Fig.
7.10 A. et 7.11 A.) démontre la capacité de l'outil couplé Meso-NH/ALM a reproduire un tel
phénomene. La structure des nuages est tres similaire. Soulignons par ailleurs que lors de la
zéme

photo, la premiere éolienne de la colonne était éteinte, et nous avons fait de méme pour
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Fi1G. 7.9 : Coupe verticale du rapport de mélange en eau nuageuse a travers la 4% ligne

d’éoliennes (A). Un zoom est proposé sur les premiéres (B). Les segments continus rouges ()

indiquent la position des rotors. Les lignes pointillées bleues (- -) en A indiquent la portion
zoomée de B.

F1g. 7.10 : A. Photographie du parc éolien Horns Rev 1 (12/02/2008 vers 10 : 10 UTC),

prise du sud Hasager et al. [2013]. Copyright : Vattenfall. Photographe : Christian Steiness.

B. Post-traitement du rapport de mélange en eau nuageuse. Plus de détails sur le code de

post-traitement peuvent étre trouvés dans [Villefranque et al., 2019]. Les éoliennes ne sont pas
représentées.

la simulation : 1’éolienne, présente mais immobile, ne produit aucun nuage. Ce résultat est
observable sur les différents tracés.

7.4 Conclusion

Dans le but d’évaluer la capacité du nouvel outil & reproduire un cas réel d’interaction
entre un parc éolien et la couche limite atmosphérique, des simulations du cas des photos de
Hors Rev 1 ont été effectuées.

D’abord, des simulations sur un domaine réduit, basées sur des observations météorolo-
giques in situ et sur les données MERRA ont été analysées, afin de déterminer les conditions
capables de générer le phénomene étudié. Ensuite, le parc complet a été modélisé en se basant
sur les données SCADA correspondant au moment ou la photographie a été prise.

Des rendus virtuels du champ de nuages témoignent de la capacité du modele couplé Meso-
NH/ALM a reproduire ce type d’interaction, au vu de leur similarité avec les deux photographies.
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F1Gg. 7.11 : A. Photographie du parc éolien Horns Rev 1 (12/02/2008 vers 10 :10 UTC), prise du

sud-est Hasager et al. [2013]. Copyright : Vattenfall. Photographe : Christian Steiness. B. Post-

traitement du rapport de mélange en eau nuageuse. Plus de détails sur le code de post-traitement
peuvent étre trouvés dans [Villefranque et al., 2019]. Les éoliennes ne sont pas représentées.

Cependant, une sous-évaluation de la formation nuageuse reste observable, notamment pour la
fumée de mer. L’absence de cette derniere peut potentiellement étre obtenue en prenant en
compte les aérosols (tels que les sels marins) qui facilitent la condensation.

Néanmoins, le mécanisme qui donne lieu a la formation des nuages est bien reproduit.
De par leur rotation, les éoliennes génerent des mouvements verticaux qui entrainent de l'air
potentiellement froid et humide venant de la surface, et de ’air potentiellement chaud et sec
venant d’au-dessus du parc. C’est la condensation au sommet des rotors qui géneére le brouillard

en aval du parc.

Il semble important de souligner que le phénomene étudié et illustré par les photos du
parc de Hors Rev 1 n’apparait que dans des conditions trés spécifiques. En effet, ’ensemble
des études de sensibilité menées ont montré que de faibles variations de température menaient
a une formation globale de brouillard, ou rien du tout. En d’autres termes, ce phénomeéne est
issu d’'un équilibre critique entre deux possibilités météorologiques, que les éoliennes viennent

mélanger.
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En se basant sur I’ensemble de ces résultats, la capacité de I’outil numérique couplé a simuler
dynamiquement le sillage des fermes et leurs interactions avec 'atmosphere a été démontrée.
Ainsi, non seulement parce que les turbines tendent & étre plus grandes, mais aussi parce que le
sommet de la CLA est généralement plus bas au-dessus de la mer, des études théoriques vont
pouvoir étre menées pour tenter de prévoir les interactions potentielles qui peuvent apparaitre
lorsque les machines offshores fonctionnent dans la zone d’inversion.
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Chapitre 8

Interactions avec le sommet d’une

CLA offshore

8.1 Introduction

8.1.1 Motivations

Le cas des photos de Horns Rev 1 semble étre la capture d’'un phénomene rare prenant
naissance dans des conditions météorologiques bien spécifiques. Cependant, les tendances futures
annoncées par le développement de 1’éolien offshore suggerent que le brassage des rotors dans une
zone d’inversion sera de plus en plus courant. Il semble donc important d’essayer de caractériser
les conséquences potentielles.

En effet, sur les océans, la friction de surface est plus faible et les ascendances thermiques
plus rares que sur les terres. Ainsi, le sommet de la couche limite atmosphérique au-dessus des
océans est généralement plus bas (cf. figure 2.2 p.8), atteignant parfois les 200m de haut. A
cause de la taille grandissante des turbines (cf. figure 3.1 p.31), les interactions entre le sommet
des turbines et la zone d’entralnement deviennent probables. Or cette zone est le siege d’un
fort cisaillement du vent et d’un important saut de température (voir 2.2.4 p.12). Ainsi, des
impacts sur le fonctionnement de I’éolienne (cisaillement) et sur la météorologie locale (saut de
température) sont envisageables.

8.1.2 Présentation du cas d’étude

Pour tenter une premiere analyse de ce type d’interactions, une étude est menée, mettant en
jeu un parc éolien offshore théorique, composé d’éoliennes de grandes dimensions (représentatives
des machines qui seront bientét construites) au sein d’une couche limite atmosphérique fine.

Le modele d’éolienne choisi est la DTU 10-MW Reference Rotor [Bak et al., 2013], dont le
moyeu a 119m de haut permet aux pales d’atteindre 208m lorsqu’elles sont en position verticale.
Elle est le fruit d’un projet de recherche danois visant a optimiser la performance des éoliennes
de tres grande taille, en fournissant un nouveau modeéle de référence au méme titre que la NREL
5MW [Jonkman et al., 2009]. L’idée est de donner la possibilité a la communauté scientifique de
pouvoir mener des études aérodynamiques, aéro-élastiques et structurelles!. Bien qu’il s’agisse
d’un modele de turbine de recherche, les dimensions du modeéle offshore Haliade-X annoncé par
General Electric s’en rapprochent fortement (voir section 3.1.1 p.31).

1. Nous nous limiterons aux interactions avec la météorologie.
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Pour construire numériquement ’atmosphere, le cas d’étude First International Regional
Experiment (FIRE) issu des travaux de Sandu et al. [2008] a été adapté. Le but de ces travaux
était d’étudier 'impact des aérosols sur I’atmosphere, en se basant sur une expérience menée
au large des cotes californiennes. Pour notre étude, il s’agit d’une simulation d’un cas offshore
validé représentant une couche limite atmosphérique réelle, pouvant donner lieu & une formation
de stratocumulus.

8.1.3 Objectif et Méthodologie

Le but de ces travaux est de mener une étude théorique et préliminaire des interactions
potentielles entre les futurs parcs éoliens offshore et la météorologie locale. Pour commencer,
le cas d’étude numérique d’un terrain offshore est adapté d’une simulation existante. Ensuite
une simulation préalable est lancée pour établir les conditions atmosphériques d’un cas sec et
d’un cas nuageux. Deés lors, deux simulations sont lancées en paralléle : une avec le parc éolien,
et une sans. La différence des deux permet ’analyse de 'impact de la présence du parc sur les
conditions atmosphériques.

8.2 Construction du cas d’étude

8.2.1 Parametres numériques

Pour ces simulations, deux domaines imbriqués ont été utilisés afin d’avoir une résolution
assez fine tout en limitant le temps de calcul. Pour cela, le champ 3D du domaine pere est
interpolé horizontalement apres ’initialisation. Le domaine peére a pour résolution Az x Ay x
Az =50 m x50 m x10 m, avec L, = 45000 m xL, = 12000 m x L, = 800 m, et le domaine
fils Az x Ay x Az = 10 m x10 m x10 m, avec L, = 20000 m xL, = 8100 m xL, = 800
m. Le domaine fils est placé a 2 km du bord amont du pere, et a 1950 m des parois latérales,
comme lillustre la figure 8.2. Les conditions limites du pére sont cycliques, pour favoriser le
développement de la CLA. Celles du fils sont ouvertes. Les deux domaines échangent leurs
informations 'un vers autre (méthode “2-ways”). Lors du changement d’échelle qui a lieu au
passage du pere au fils, une perte d’information liée a la turbulence est envisageable. En effet,
une certaine partie des tourbillons qui était paramétrée sous-maille dans le domaine pére devrait,
apres la transition, étre traitée explicitement par le fils. Néanmoins cet échange d’information
n’a pas lieu, ce qui crée une rupture dans le spectre d’énergie. Des études sont en cours pour
palier ce probleme. Il faut alors prévoir une certaine distance entre le parc et ’entrée du domaine
fils (spécifiée en section 8.2.3) pour rétablir la turbulence.

Apres linitialisation et la création du fils & partir du peére, les deux domaines imbriqués
sont simulés durant 3 heures physiques. Cette simulation préliminaire (sans éolienne) a pour
but de développer les conditions atmosphériques souhaitées (vent, température et formation
nuageuse). Le schéma d’advection appliqué pour le vent est le CEN4ATH (voir section 2.3.7.2).
Le schéma temporel appliqué est le RKC4. Le pas de temps est réglé de sorte a respecter le critere
nombre de CFL (< 3) dans chacun des cas : Aty = 4 s et Aty = 1 s. La surface de la mer
est modélisée en utilisant le schéma Sea Flux de Belamari [2005]. Pour traiter les phénomenes
micro-physiques, le schéma & 2 moments pour les nuages chauds “KHKO?” est utilisé [Geoffroy,
2007]. La radiation est elle aussi prise en compte, notamment les grandes longueurs d’ondes
suivant Mlawer et al. [1997], et les courtes selon Fouquart and Bonnel [1980].

112



Interactions avec le sommet d’une CLA offshore

8.2.2 Conditions atmosphériques

L’adaptation du cas First International Regional Experiment (FIRE) issu des travaux de
Sandu et al. [2008] consistait a abaisser la zone d’entrainement pour qu’elle atteigne les 200m,
moduler le vent pour le bon fonctionnement des turbines, et régler la température pour obtenir
différents cas nuageux.

Wind Speed Temperature Vapor Mixing Ratio
1 1 T

— Clair
— Stratocumulus

GO0 oo

E400f

N

200

- | I I ] I
285 290 295 300 305 6 7 8 9 10 11 12
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Fia. 8.1 : Profils verticaux de vitesses de vent, de température et du rapport de mélanges

de vapeur d’eau, pour le cas d’un temps clair (bleu) et en présence d’un stratoculumus (vert).

Les lignes en pointillés colorés indiquent I’état initial. Les lignes en trait plein sont obtenues

apres 3 heures de simulation préliminaire. Les lignes horizontales en pointillés noirs désignent
les hauteurs inférieure et supérieure des rotors et celle du hub.

Pour les conditions initiales, un vent constant a été imposé. Ce vent correspond au vent
géostrophique qui guide 1’écoulement au sein de la CLA wia le gradient horizontal de pression.
Son intensité et sa direction ont été ajustées de sorte a atteindre une vitesse relativement faible
(car seuls les fonctionnements & TSR élevés ont été validés) et a éviter le fonctionnement en
yaw de la turbine. Si la direction proche de 0° est atteinte au hub, ce n’est pas le cas pour
les parties inférieure et supérieure du rotor (pouvant atteindre £10°) a cause des effets de la
spirale d’Ekman. Les profils de vitesse de vent (moyennée horizontalement sur 1’ensemble du
domaine, et temporellement sur 30min) apreés 3 heures de simulation sont montrés en figure
8.1. Les profils de vent typiques d’'une CLA mélangée obtenue en journée (voir partie 2.2.4)
sont reconnaissables. Bien qu’une hauteur de couche limite atmosphérique de hop4 = 200 m ait
été imposée avec une forte inversion de la température potentielle A@ = 10 K, 'apparition du
stratocumulus entraine la CLA une cinquantaine de metres plus haut. Une étude plus poussée
pourra tenter de comparer deux simulations avec la méme hauteur de couche limite. Les cas du
temps clair et du stratocumulus ont été obtenus grace a une modification de la température. Une
différence de 3 K sur ’ensemble du profil permet d’obtenir les deux cas différents. Il est possible
de remarquer que le profil de température du cas avec stratocumulus tend a se réchauffer au
sommet de la CLA : c’est la chaleur latente dégagée par la condensation. Pour obtenir le mélange
et initier le développement de la CLA, la température de surface de la mer est, dans chaque cas,
d’un degré plus chaude que celle de l'air a la surface. La pression au niveau de la mer est de
100000 Pa. Le rapport de mélange de vapeur d’eau imposé initialement aux deux simulations
est le méme, mais pour le cas du stratoculumus, une partie de cette vapeur est condensée pour

former le nuage.
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8.2.3 Parc éolien simulé

Une fois que les conditions atmosphériques souhaitées sont obtenues pour le cas de temps
clair et le cas nuageux, deux simulations d’une heure physique sont lancées en paralléle, pour
chacun des cas. Une simulation sans éolienne, afin d’avoir un résultat de référence, et une
simulation avec 24 turbines, pour étudier leurs impacts.

Comme mentionné précédemment, les éoliennes simulées sont des DTU 10-MW Reference
Rotor [Bak et al., 2013]. Il s’agit d’une éolienne tripale d’environ D = 180 m de diametre. Ses
pales, de corde variable et twistées, sont composées de différents profils, donnés dans ’ordre,
du pied jusqu’au bout de pale : FFA-W3-600, FFA-W3-480, FFA-W3-360, FFA-W3-301, FFA-
W8-241. Sa vitesse de rotation est, pour les vents faibles simulés, considérée constante et fixée
a Q = 0.6283 rad/s. De méme, le pitch des pales est lui aussi considéré constant et est maintenu
apg=0°.

Fi1G. 8.2 : Plan du parc théorique simulé. Les points bleus e indiquent la position des éoliennes.

Les boites en traits épais noir () et violet (—) épais désignent respectivement le domaine peére

et le domaine fils. Les moyennes spatiales (selon 'axe y) sont effectuées dans la zone délimitée
par les pointillés bleus (- -)

Les éoliennes sont placées comme indiqué sur le plan donné en figure 8.2. Elle sont toutes
espacées de 1250 m, soit environ 7 diametres. Elles sont placées a 5 km du bord amont du
fils, afin de permettre a la turbulence atmosphérique de s’établir (notamment suite au probléme
mentionné en 8.2.1). Une distance d’environ 15 diametres est laissée entre les rangées extrémales
et les parois latérales du domaine fils, pour éviter les effets de bord.

8.3 Résultats

Plusieurs types de résultats seront étudiés. Les champs sont obtenus apreés une heure de
simulation. Cette durée permet d’éviter que le sillage entre a nouveau dans le domaine du fait
des conditions cycliques du pere. Les coupes verticales (z,z) seront issues d’une moyenne spatiale
des champs instantanés selon I'axe 7 effectuée dans la zone délimitée en pointillés bleus de la
figure 8.2. La zone s’étend de 'amont a I'aval du domaine fils. Sur les c6tés, la demi-distance
séparant les lignes du parc est ajoutée (~ 3.5D). L’idée est de pouvoir étudier les interactions
globales entre le parc et la météorologie locale. Nous soulignerons que 1’échelle verticale est
dilatée afin de mieux observer les phénomenes.
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8.3.1 Cas par temps clair

Des coupes verticales de la température potentielle § sont données en figure 8.3. Il est
possible de repérer la zone d’inversion aux alentours de z = 200 m grace au fort gradient de
température. Si dans le cas sans éolienne (B.), elle reste bien horizontale, ce n’est pas le cas
avec les éoliennes (A.). En amont des turbines, une augmentation de la hauteur de la couche
limite est observable. Elle peut étre assimilée au tube de courant vu en 3.3.3, ou a une “couche
limite interne”, et est cohérente avec de précédentes recherches [Lu and Porté-Agel, 2015]. Les
particules d’air, génées par les turbines, cherchent a les contourner.

F1G. 8.3 : Coupes verticales de la température potentielle # (moyenne spatiale des champs
instantanés selon y). Simulations par temps clair avec éoliennes (A.), sans éolienne (B.), et
différence des deux (C.) (=A-B). Les segments noirs (—) indiquent la position des turbines.

115



Interactions avec le sommet d’une CLA offshore

Néanmoins, le phénomeéne qui a lieu en aval est plus étonnant. L’inversion, avec un saut
important (Af = 10 K), génere une stabilité tres forte au sein de cette couche. Les masses d’air
potentiellement froides sont alors repoussées dans la CLA en aval de la turbine. Le mécanisme
est alors répété a la traversée de chaque éolienne, donnant lieu & un phénomene oscillatoire, qui
perdure en aval des turbines.

La différence illustrée en figure 8.3 (C.) (champ obtenu avec éoliennes (A.) - champ obtenu
sans éolienne (B.)) permet de mettre en évidence les zones ou les masses d’air sont potentielle-
ment refroidies et réchauffées. Lorsque la CLA tend a prendre de laltitude, I'air qui dépasse la
hauteur initiale de I'inversion est plus frais. A 'inverse, quand 'atmosphere libre est entrainée
vers le bas, lair qui dépasse ce seuil est plus chaud. Cela crée des zones potentiellement plus
froides en amont du parc et dans le sillage proche et, plus loin dans le sillage, des zones poten-
tiellement plus chaudes. Le mouvement vertical permet aussi de distinguer une zone supérieure
refroidie et une zone inférieure réchauffée.

La figure 8.4 donne les coupes verticales de I'’humidité relative Rj,. Les résultats peuvent
étre directement corrélés aux oscillations repérées dans le champ de température. La ou l'air
devient potentiellement plus froid, ’humidité relative tend a augmenter. A Dinverse, dans les
zones potentiellement plus chaudes, un assechement est notable. La zone supérieure, avec surplus
d’humidité relative, et la zone inférieure, avec une chute d’humidité relative, sont encore une fois
distinguables. Les variations d’humidité relative laissent donc penser qu’il est possible de voir
apparaltre une formation nuageuse dans la partie supérieure, et une dissipation dans la partie
inférieure. C’est pourquoi nous avons décidé d’étudier un cas nuageux, avec le développement
d’un stratocumulus, dans la section suivante.

8.3.2 Cas Nuageux

Comme mentionné précédemment, le développement du stratocumulus tend a faire aug-
menter la taille de la couche limite atmosphérique. En atteignant les 250m, elle est donc au-dela
des rotors, comme le montre la figure 8.5 ot les coupes verticales de la température potentielle 0
sont proposées. En revanche, le systeme oscillatoire est toujours présent, et est bien marqué pour
la premiere rangée d’éoliennes, mais plus diffus en aval du parc. La différence donnée en figure
8.5 (C.) montre que le refroidissement en zone supérieure, et le réchauffement en zone inférieure
sont plus intenses dans le cas nuageux. Le fort refroidissement peut étre dii au rayonnement
infrarouge émis par le sommet du stratocumulus. A l'inverse, le réchauffement peut étre causé
par I’absorption par le bas du nuage du rayonnement émis par le sol.

En figure 8.6, ce sont cette fois-ci les coupes verticales du rapport de mélange en eau
nuageuse 7, qui sont illustrées. Le stratocumulus, fortement développé (il conviendra de le
réduire dans les prochaines simulations) s’étend verticalement sur plus de 200 m. En aval des
turbines, la production nuageuse est encouragée par 1’élévation de la zone d’inversion et le
refroidissement. Le sommet du nuage au sein du parc suit le systéme oscillatoire provoqué par
les turbines. En aval du parc, une dissipation du nuage et un assechement de la couche limite
atmosphérique est visible.

Pour terminer, des coupes verticales a une hauteur de 250 m de différents champs instanta-
nés sont proposées en figure 8.7. La figure (A.) illustre le module de la vitesse du vent horizontal,
la figure (B.) la température potentielle, et la figure (C.) le rapport de mélange en eau nuageuse.
Sur ’ensemble des figures, un caractere symétrique est notable, et des interférences ondulatoires
sont observables. En amont du parc, le blocage du vent, bien visible, encourage le refroidissement
ainsi que la formation nuageuse en altitude. Les effets du changement de résolution (mentionnés
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F1G. 8.4 : Coupes verticales de 'humidité relative R, (moyenne spatiale des champs instantanés
selon y). Simulations par temps clair avec éoliennes (A.), sans éolienne (B.), et différence des
deux (C.) (=A-B). Les segments noirs (—) indiquent la position des turbines.

en 8.2.1) peuvent altérer ces résultats. Dans le sillage des éoliennes, la variation de la hauteur
de la zone d’inversion provoque une alternance entre I’écoulement de la couche limite atmosphé-
rique et celui de 'atmosphere libre. Des raies sont alors distinguables. Les raies de la CLA sont
caractérisées par un vent plus faible, une température potentielle plus froide et un stratocumu-
lus persistant. A I'inverse, celles de I'atmosphére libre sont caractérisées par un vent plus fort,
une température potentielle plus chaude et la dissipation du stratocumulus.
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FiGc. 8.5 : Coupes verticales de la température potentielle § (moyenne spatiale des champs

instantanés selon ). Simulation en présence de stratocumulus avec éoliennes (A.), sans éolienne

(B.), et différence des deux (C.) (=A-B). Les segments noirs (-) indiquent la position des
turbines.

8.4 Discussion

Les résultats obtenus pour ce chapitre sont encore récents et ne sont que préliminaires. Il
semblait tout de méme intéressant de les mentionner dans ce manuscrit. Ainsi, aucune conclusion

hétive ne sera donnée : seule une discussion est proposée.

Pour tenter d’analyser les interactions potentielles des futurs parcs éoliens offshore avec
la météorologie locale, de grandes éoliennes ont été placées dans une fine couche limite atmo-
sphérique. Les conditions atmosphériques ont été adaptées d’une simulation existante Sandu
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F1G. 8.6 : Coupes verticales du rapport de mélange en eau nuageuse 7. (moyenne spatiale des

champs instantanés selon y). Simulation en présence de stratocumulus avec éoliennes (A.), sans

éolienne (B.), et différence des deux (C.) (=A-B). Les segments noirs (-) indiquent la position
des turbines.

et al. [2008]. Un cas par temps clair et un cas nuageux ont été développés lors d’une simulation
préliminaire. Ensuite, un parc éolien composé de DTU-10MW [Bak et al., 2013] a été introduit.
En parallele, une simulation sans éolienne a été lancée. La différence des deux permet alors
I’analyse de I'impact de la présence du parc sur les conditions atmosphériques.

L’interaction des éoliennes avec une zone d’inversion tres marquée donne place a un régime
oscillatoire qui perdure en aval du parc. Le mouvement de rotation des turbines entraine l'air
potentiellement froid du sol vers le haut, et 'air potentiellement chaud de I'atmosphere libre
vers le bas. Néanmoins, la forte stabilité de la zone d’inversion montre une certaine résistance
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F1G. 8.7 : Coupes horizontales & 250 m de la vitesse de vent (A.), de la température potentielle
(B.), et du rapport de mélange en eau nuageuse (C.). Simulation en présence de stratocumulus.
Les segments noirs (—) indiquent la position des turbines.

a cet effet, en renvoyant les masses froides vers le bas, et les masses chaudes vers le haut. Une
étude de sensibilité du saut de température de cette zone parait nécessaire.

Les résultats obtenus pour le cas par temps clair restent assez similaires au cas des photos
de Horns Rev 1. Pour rappel, une petite inversion (entre la couche limite de surface et la couche
résiduelle) avait été déterminée a la hauteur des éoliennes. Bien qu’elle soit beaucoup plus
faible, les coupes données en 7.6 (p.106) et 7.8 (p.107) montrent bien un réchauffement et un
assechement de la partie inférieure du parc, et un refroidissement accompagné d’une hausse de
I’humidité en partie supérieure.
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Pour le cas nuageux, le phénomeéne qui apparait semble avoir la capacité de s’auto-alimenter
en amont du parc. En effet, le refroidissement généré au-dessus du parc encourage la formation
nuageuse, qui favorise le refroidissement du sommet du stratocumulus par émission radiative.
En revanche, le mélange créé en aval dissipe le nuage par injection d’air chaud et sec au sein de
la couche limite atmosphérique.

Des lors, il semble possible de faire un lien entre le cas étudié et les écoulements orogra-
phiques. Les oscillations créées par le parc rappellent les ondes de gravité observées en aval
des montagnes. Ce sont d’ailleurs celles qui donnent naissance aux nuages lenticulaires. Elles
apparaissent notamment lorsque le nombre de Froude (introduit en 5.2.1.1 p.73) est proche de
1. 11 est alors d’usage de calculer la fréquence de Brunt-Viisédla pouvant étre définie par :

Npy =4/ 2=2, (8.1)

oll g est l'accélération de la pesanteur (m.s=2), 6 la température potentielle (K) et z la coor-
donnée verticale (m). Une premiére application numérique peut étre effectuée. En utilisant les
ordres de grandeur des cas étudiés, pour une masse d’air a 'inversion, nous pouvons considé-
rer que § = 295K, df/dz = 10/100 = 0.1 K.m™! et vu2 +v? = 5.5 m.s~!. La fréquence de
Brunt-Viiséild devient alors :

Npy ~ 0.0657 L. (8.2)

Avec h = 210 m (altitude du sommet de pale en position verticale), le nombre de Froude devient :

2 2
U+ v
F,=—— ~045. (8.3)
hNgy
La valeur obtenue est caractéristique de 1’écoulement ondulatoire en aval des terrains monta-

gneux, aussi appelé “Lee-wave separation”. Il apparait lorsque la stabilité est tres forte.

D’ailleurs, dans le cas d'une couche mélangée piégée sous une inversion marquée, 1’écoule-
ment en aval des collines donne lieu a des phénomenes encore plus particuliers. D’apres Stull
[1988], lorsque la hauteur du sommet de la CLA est légérement au-dessus de la montagne, une
subsidence de la zone d’inversion suit la pente avale de la colline, puis un “saut hydraulique”
apparalt : la zone reprend sa hauteur d’origine tres rapidement. D’autre part, si la hauteur de la
CLA est en dessous de la hauteur de la montagne, 1’écoulement aval donne lieu aux tourbillons
de Von Karman, souvent observés en territoire insulaire.

Des études complémentaires permettraient d’établir le lien entre les oscillations en aval des
turbines et la fréquence de Brunt-Vaisédla. L’influence de certaines grandeurs caractéristiques
(tel que le diameétre, la hauteur du hub ou ’espacement inter-turbine) doit pouvoir étre liée
avec les ondulations mises en évidence. Ainsi, le phénomene observé sur le cas théorique de ce
chapitre semble amorcer une analogie possible entre 1’écoulement qui traverse les éoliennes et
celui qui traverse les collines, tous deux sujets aux ondes de gravité.
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Synthese

Apres avoir étudié les aspects théoriques de modélisation (Partie I), puis développé et
validé le couplage numérique entre un code météorologique et des modeles éoliens (Partie II), il
s’agissait de vérifier si le nouvel outil était capable de reproduire des phénomenes induits par les
interactions qui ont lieu entre les parcs éoliens et 'atmospheére et tenter d’en tirer des premieres
conclusions.

Pour vérifier la capacité a reproduire de telles interactions, le cas des photos du parc de
Horns Rev 1 a été choisi. Les travaux menés a son sujet sont présentés au Chapitre 7. Dans un
premier temps, une seule colonne a été modélisée dans un domaine réduit pour reproduire les
conditions atmosphériques avec un temps de calcul relativement faible. Une fois les conditions
retrouvées, le parc complet a été simulé pour étudier son impact. Les résultats obtenus montrent
bien le mélange vertical des couches, et reproduisent avec succes la condensation en aval du parc.
Les images virtuelles construites a partir des champs 3D témoignent efficacement de la capacité
de l'outil a reproduire ce type d’interaction.

Une derniere étude a alors été menée sur un cas théorique, ou de grandes éoliennes sont
placées au sein d’une fine couche limite atmosphérique. L’impact de la présence de ces éoliennes
sur différents cas de stratocumulus a été analysé. Les résultats, encore préliminaires, montrent
Papparition d’ondes de gravité au sommet de la CLA, en interférant avec une zone d’inversion
trés marquée. Elles favorisent alors la formation nuageuse en partie supérieure et en amont, et
la dissipation en partie inférieure et en aval. Une analogie avec les écoulements orographiques
semble possible. Des études supplémentaires semblent alors nécessaires pour mieux quantifier le
phénomene mis en évidence par I'outil développé lors de ces travaux de these.
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Chapitre 9

Conclusions et Perspectives

Conclusions

Le développement des énergies éoliennes, encouragé par le projet de Programmation Pluri-
annuelle de 'Energie PPE [2019], souléve de nouvelles questions. Les nouveaux parcs, de dimen-
sions imposantes, seront installés en terrains complexes et offshore. Pour prévoir la production
énergétique et tenter de l'optimiser, une meilleure compréhension de ’écoulement du vent au
sein des fermes sur ce type de terrain est nécessaire. De plus, de par leurs tailles, les éoliennes
seront amenées a interagir plus fortement avec la météorologie locale. Il semble alors important
de caractériser ces interactions. Pour répondre a cet enjeu industriel et environnemental, un

nouvel outil numérique a été créé au cours de ces travaux de these.

La premiere partie de ces travaux s’est concentrée sur les modeles théoriques de la couche
limite atmosphérique et des éoliennes. Nous nous sommes notamment intéressés au modéele mé-
téorologique Meso-NH, développé par le CNRM et le Laboratoire d’Aérologie. En utilisant la
Large Eddy Simulation (LES) pour traiter la turbulence, et en modélisant un grand nombre
de processus météorologiques, Meso-NH est capable de reproduire numériquement une atmo-
sphere tres réaliste. D’autre part, nous nous sommes intéressés aux modélisations simplifiées
d’éoliennes : I’Actuator Disk (rotatif ou non) et 1’Actuator Line Method. Initialement congues
pour I'étude des hélices de bateaux ou les rotors d’hélicopteres, ces méthodes ont 'avantage de
représenter efficacement la présence des turbines en évaluant les forces aérodynamiques qu’elles
génerent. L’Actuator Disk modélise ’éolienne par un disque poreux dessiné par le mouvement
des pales, laissant le fluide passer sous la contrainte d’un effort de poussée. L’Actuator Line
Method considére les trois pales en appliquant des forces de portance et de trainée de long
de lignes. Ces forces sont évaluées grace a la connaissance des profils aérodynamiques qui les

composent.

La deuxiéme partie s’est alors consacrée au développement et a la validation de ces cou-
plages. En implémentant les méthodes de I’AD et I’ALM au sein de Meso-NH, il devenait possible
de simuler la présence des éoliennes dans une couche limite atmosphérique. Deux études de va-
lidation ont été menées. La premiere avait pour but de reproduire numériquement et a échelle
réelle une expérience qui a eu lieu en soufflerie. Cette expérience mettait en jeu cing éoliennes
sur une colline. La méthode de I’Actuator Disk non rotatif au sein du code météorologique a
été testée. Des profils verticaux de vitesses de vent et d’intensités de turbulence ont été ana-
lysés. La comparaison des résultats a permis de confirmer la viabilité générale d’un couplage
avec Meso-NH, mis en évidence la capacité de l'outil & simuler des terrains complexes et a
surtout permis d’évaluer la qualité de représentation de I’écoulement au niveau des éoliennes.
Les résultats sont en accord avec des données comparatives. Néanmoins, 1'utilisation de faibles
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coefficients de poussée semble étre un point limitant pour 'utilisation de cette expérience. La
seconde validation s’est focalisée sur I'expérience MextNext, aussi menée en soufflerie. Cette
fois-ci, I’Actuator Line Method couplée & Meso-NH a été testée. Le chargement le long des pales
ainsi que les lignes de vitesses axiales mesurées par PIV ont été étudiées. La comparaison des
résultats numériques avec ceux de ’expérience ont permis d’analyser avec précision la qualité
de représentation du sillage et des efforts aérodynamiques. Une étude de sensibilité numérique a
aussi été conduite pour connaitre I'influence de différents parametres, et vérifier le bon fonction-
nement de la méthode de Time Splitting qui permet une économie certaine de temps de calcul.
Les résultats obtenus sont tres satisfaisants et indiquent que la représentation des phénomenes
aérodynamiques est améliorée par I'utilisation de ’ALM, par rapport a I’AD. En revanche, seul
I’état de fonctionnement a TSR élevé a pour l'instant été validé.

La troisieme partie s’est focalisée sur I'impact potentiel des fermes sur la météorologie lo-
cale. Dans un premier temps, la capacité de I’outil a reproduire des interactions météorologiques
complexes a été démontrée en simulant le cas des photos de Horns Rev 1, parc offshore au large
du Danemark. Gréace a I’ensemble des données de mesures collectées, ’atmosphére donnant lieu
a ce phénomeéne a d’abord été reconstruite sur un domaine réduit, en ne simulant qu’une seule
colonne d’éoliennes au milieu du parc. Ensuite, le parc complet a été simulé pour analyser les
interactions présentes. La formation nuageuse, visible sur les images virtuelles, témoigne du
potentiel de l'outil développé. Par contre, une sous-évaluation de la formation nuageuse est
observable, notamment pour la fumée de mer, pouvant étre dii a ’absence d’aérosols (tels que
les sels marins) lors de cette simulation. Néanmoins, le mécanisme qui donne lieu a la forma-
tion du nuage est bien reproduit. De part leur rotation, les éoliennes génerent des mouvements
verticaux qui entrainent de l’air potentiellement froid et humide venant de la surface, et de
I’air potentiellement chaud et sec venant d’au-dessus du parc. Ce mélange asseche I'air dans la
partie inférieure de la ferme, en augmentant '’humidité relative au-dessus. Une condensation a
lieu au sommet des rotors et génere le brouillard en aval du parc. Par la suite, dans le but de
caractériser les interactions des futurs parcs offshore avec la météorologie locale, de trés grandes
éoliennes plongées dans une fine couche limite atmosphérique ont été simulées. Un cas de temps
clair et un cas nuageux ont été examinés. Les résultats, encore préliminaires, montrent qu’une
zone d’inversion marquée laisse apparaitre des ondes de gravité, qui encouragent la formation
nuageuse en amont et en partie haute, et la dissipation en aval et en partie basse. Il conviendra
de mener des études complémentaires pour étoffer ces premiers résultats.

Ainsi, une nouvelle paramétrisation de Meso-NH permet maintenant de simuler des éo-
liennes dans une atmosphere réaliste a tres haute résolution. Différentes méthodes de repré-
sentation des turbines ont été développées et validées sur des expériences en soufflerie. L’outil
a ensuite prouvé son potentiel en reproduisant des phénomenes météorologiques existants et
complexes, et semble méme pouvoir prévoir les prochains. Il élargit alors le champ des possibles
des simulations CFD pour les parcs éoliens.

Perspectives

A Dissue de ces travaux, plusieurs perspectives peuvent étre envisagées. Il est possible de
les organiser en deux temps. D’abord, des travaux directement liés aux études menées, per-
mettant d’approfondir les analyses ou d’améliorer les résultats seront proposés. Ensuite, nous
présenterons des travaux plus généraux, offrant une vision plus large de 'utilisation du modele
développé.
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L’étude qui visait & valider 'utilisation de I’Actuator Disk non rotatif avec Méso-NH, s’est
basée sur un cas expérimental de plusieurs éoliennes placées sur une montagne. Néanmoins, la
configuration des essais en soufflerie ont généré des valeurs d’intensité de turbulence élevées. De
nombreux efforts ont été nécessaires pour reproduire autant de turbulence au sein de la couche
limite atmosphérique développée numériquement. La modélisation de petits cubes tralnant ont
permis 'obtention des conditions souhaitées. Néanmoins, il semblerait judicieux d’intégrer une
Synthetic Eddy Method [Jarrin, 2008] afin de pouvoir générer des masses d’air turbulentes, ou
bien développer un recyclage de la turbulence lorsqu’elle traverse les parois latérales possédant
des conditions limites cycliques (comme utilisé par Shamsoddin and Porté-Agel [2017]). De
plus, une nouvelle simulation pourrait étre lancée avec des coefficients de poussée plus forts,
afin de représenter les turbines et leurs sillages de maniere plus réaliste. Enfin, il pourrait étre
intéressant de tester le modele d’Actuator Disk rotatif afin d’étudier son apport sur ce type de
configuration.

La validation du couplage Meso-NH/ALM a mis en lumiére la problématiques liée a ’éva-
luation erronée des efforts en bout de pale, souvent rencontrée par la communauté. Ce probléme,
généralement corrigé abusivement par la fonction de correction de Glauert, devrait étre résolu
d’une autre manieére. Ainsi, une nouvelle fonction de correction proposée par Meyer Forsting
et al. [2019] pourrait étre étudiée, dans le but d’améliorer les phénomenes d’induction générés
par les tourbillons marginaux. Une validation pour un fonctionnement a faible TSR pourrait
alors étre effectuée. De plus, si les capacités de calcul le permettent, une résolution plus fine
au niveau de la turbine pourrait étre envisagée. Elle permettrait de voir, en plus, si les oscilla-
tions hautes fréquences du sillage (dues au mouvement des pales) sont aussi capturées. D’autre
part, une étude de validation concernant I’Actuator Disk Rotatif pourrait étre menée a l’aide
de I’éolienne Mexico.

L’étude qui s’est concentrée sur le cas des photos du parc de Horns Rev 1 a donné de
bons résultats, mais la teneur en eau nuageuse est sous-évaluée car elle occulte notamment
la fumée de mer. L’utilisation de la technique dite de "nesting', permettant d’imbriquer des
domaines de tailles différentes, permettrait de raffiner le maillage dans la région proche des
turbines. La description du développement des nuages serait alors plus détaillée, avec, peut-
étre, une amélioration de la génération des tourbillons marginaux. De plus, I’ajout d’un champ
d’aérosols marins pourrait éventuellement favoriser la condensation en aval des rotors, et pallier
la sous-évaluation présente.

Des travaux supplémentaires pourraient étre menés au sujet de l'impact théorique des
grandes éoliennes sur la couche limite atmosphérique. En effet, il semblerait pertinent de mener
plusieurs études de sensibilité. D’abord sur la hauteur de la CLA, afin de déterminer si une
CLA de tres grande taille génere encore de telles interactions. Ensuite, au sujet de I'intensité
du saut de température qui regne dans la zone d’entrainement, pour vérifier son importance
dans le mélange des températures. Une autre pourrait porter sur l'influence de la vitesse du
vent, pouvant modifier ’aspect spatio-temporel de I'impact. Enfin, d’autres études pourraient
se concentrer davantage sur I'impact des conditions atmosphériques sur les éoliennes. L’une
d’entre elles concernerait les cisaillements verticaux du vent, pouvant étre trés importants entre
la CLA et 'atmospheére libre. En fonctionnant & cette interface, les éoliennes subiraient de fortes
fluctuations de chargements le long de leurs pales lors d’une rotation, accentuant la fatigue de
la turbine.

Par la suite, quelques étapes de validations supplémentaires peuvent encore étre traitées.
Une premiére concernerait la puissance de production des parcs. Bien que les efforts soient cor-
rectement évalués par le modele, et qu’ils définissent la puissance produite, il semble important
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de vérifier directement cette grandeur pour le cas d’une ferme. Un loi de contrdle de la vitesse de
rotation et du pitch en fonction du vent incident devrait étre développée préalablement. L’étude
permettrait notamment de connaitre la capacité du modele a évaluer les effets d’interactions
entre les différentes turbines. Cette étude pourrait étre menée sur le parc de Horns Rev 1, car
plusieurs travaux au sujet de la puissance de production ont été menés ([Barthelmie et al.,
2007], [Wu and Porté-Agel, 2015]). Le parc a déja été reconstruit numériquement, mais pour le
cas étudié, les éoliennes fonctionnaient autour du cut-in (en démarrant et s’arrétant sans cesse)
puisque le vent était trop faible. L’étude de la production n’était donc pas envisageable. Ainsi,
en utilisant un vent plus fort (et une atmosphére plus séche), un calcul de puissance produite
pourrait étre validé. Une seconde étude concernerait le fonctionnement en yaw. Lorsque les éo-
liennes sont décalées par rapport au vent, les efforts subis par les pales ne sont plus uniformes
au court de la rotation. L’évaluation du sillage est alors parfois source d’erreur. Ainsi, une vali-
dation pourrait étre effectuée en utilisant & nouveau les résultats du projet MexNext [Boorsma
and Schepers, 2014], qui propose aussi des données lorsque la turbine est placée en condition
décalée. 11 s’agirait alors d’utiliser les cas numériques déja construits et de fixer un angle de Yaw
pour étudier la réaction de notre modele.

S’il ne semble pas envisageable, aujourd’hui, d’utiliser un tel logiciel CFD pour le dévelop-
pement de fermes au vu des capacités de calculs que possedent les industriels, il pourra étre
utilisé pour alimenter des modeles "engineering'. Ces modeéles, plus simples et plus rapides,
peuvent par exemple fournir des évaluations du sillage ou de production. Pour donner ces ré-
sultats, ils utilisent des lois qui nécessitent préalablement d’étre calibrées grace a des mesures
expérimentales, mais aussi grace a des résultats numériques de référence : c’est la que le cou-
plage des modeles éoliens avec Meso-NH interviendrait. Les modéles engineering pourrons alors
servir a déterminer le placement des éoliennes sur un terrain identifié, et ils offriraient de plus
la possibilité d’optimiser la production des champs éoliens a l’aide de la technique dite de «
wake steering » qui consiste a placer les éoliennes en Yaw pour décaler leurs sillages afin qu’ils
n’interferent pas avec les turbines en aval.

Enfin, pour aller plus loin, d’autres problématiques importantes semblent pouvoir étre
traitées grace a des développements en cours. Depuis peu, Meso-NH peut aussi simuler les
courants marins grace a une LES couplée a I’atmosphere suite a un partenariat entre le CNRM
et IFREMER. Des lors, 'outil pourrait plus tard étre utilisé pour la conception des fondations
des parcs éoliens (lignes d’encrage, plateforme ou flotteurs), domaine sur lequel IFPEN se penche
depuis plusieurs années. L’ensemble de la structure de 1’éolienne serait alors simulée dans un
environnement réaliste, ce qui permettrait de connaitre avec précision les contraintes qu’elle
subit. Par ailleurs, la formation de givre sur les pales est un des problémes majeur pour les
parcs. Alors que 'air froid est plus dense et permet de produire avantage d’énergie, la formation
du givre force les exploitants a imposer I'arrét des turbines. En effet, 'accrétion de glace est
non seulement dangereuse car des blocs peuvent étre projetés par le mouvement du rotor,
mais aussi génante puisqu’en modifiant la forme des profils aérodynamiques et 1’équilibre des
chargements, les pales subissent des vibrations qui accentuent 'usure des turbines. Ainsi le
modele pourrait, dans un premier temps, étre utilisé lors de la phase de prospection pour
caractériser le risque d’apparition de givre sur un site donné. Et, dans un second temps, il
pourrait servir a étudier 'accrétion de givre sur les pales, domaine vaste et complexe sur lequel
la communauté aéronautique se penche déja depuis plusieurs années [Potapczuk, 1999].
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AD

ADR
ADNR
ALM
BEM
CEN4TH
CFD
CFL
CLA
CNRM
CNRS
DNS
EPFL
FFT
FIRE
FIT

IEA
IFPEn
LA

LES
OpenFOAM
MEEM
MERRA
Meso-NH
MF
NewMEXICO
NREL
PIV

PPE
PPM
RK53
RANS
RKC4
RTE
SCADA

Abréviations

1 Dimension

2 Dimensions

3 Dimensions

Actuator Disk

Actuator Disk Rotatif

Actuator Disk Non Rotatif

Actuator Line Method

Blade Element Momentum

CENtré au 4" ordre

Computational Fluid Dynamics

Courant Friedrichs Lewy

Couche Limite Atmopsherique

Centre National de Recherche Météorologique
Centre National de Recherche Scientifique

Direct Numerical Simulation

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Fast Fourier Transform

First International Regional Experiment

Forward In Time

International Energy Agency

IFP Energies nouvelles

Laboratoire d’Aérologie

Large Eddy Simulation

Open Field Operation And Manipulation
Ministére de ’Environnement, de I’Energie et de la Mer
Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications
Mesocale Non Hydrostatique Model

Météo France

New Model EXperiment In Controlled Conditions
National Renewable Energy de Laboratory
Particule Image Velocymetry

Programmation Pluriannuelle de ’Energie
Piecewise Parabolic Method

Roung Kutta associé au schéma WENO d’ordre 5 ou 3
Reynolds Averaged Navier—Stokes

Roung Kutta associé au schéma Centré d’ordre 4
Réseau de Transport d’Electricité

Supervisory Control And Data Acquisition
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SOWFA
SURFEX
TEB
TKE
TKE-L
TSR
UMR
WENOS5
WIRE
WRF

Simulator fOr Wind Farm Application

SURFace EXternalisée

Town Energy Balance

Turbulent Kinetic Energy

Turbulent Kinetic Energy and mixing Length closure
Tip Speed Ratio

Unité Mixte de Recherche

Weighted Essentially Non Oscillating d’ordre 5
Wind Engineering and Renewable Energy laboratory
Weather Research and Forecasting
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Chapitre 2 : La CLA et sa modélisation

Partie anisotrope du tenseur de Reynolds

Capacité spécifique de 'air sec a pression constante
Energie cinétique turbulente

Force volumique quelconque

Vecteur accélération de la gravité

Longueur caractéristique d’un tourbillon

Masse de I’eau liquide nuageuse contenue ’air

Masse de I’air sec

Masse de 'eau liquide (totale) contenue 'air

Masse de ’eau vapeur contenue l'air

Humidité spécifique totale de 'air

Rapport de mélange de I'’eau liquide nuageuse contenue l'air
Rapport de mélange de I’eau liquide (totale) contenue lair
Rapport de mélange de I'’eau vapeur contenue l'air

Date

Vent axial

Vent orthogonal

Repére cartésien

Point quelconque

Tenseur

Capacité thermique de ’air humide a pression constante
Capacité thermique de ’air sec & pression constante
Fonction du spectre d’énergie

Energie interne

Energie transitant par conductivité thermique
Longueur de mélange

Longueur de dissipation

Fréquence de Brunt-Vaisala.

Chaleur latente de vaporisation de I'eau

Masse d’une particule fluide

Pression de référence

Pression

Constante des gaz parfaits

Tenseur de rotation

Humidité relative
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Surface quelconque
Tenseur de déformation
Température

Vecteur vitesse du vent
Volume quelconque
Tenseur

Constante

Symbole de Kronecker

Température potentielle
Température potentielle d’eau liquide
Température potentielle virtuelle
Dissipation visqueuse

Dissipation turbulente de la chaleur
Dissipation turbulente de I’humidité
Dissipation turbulente chaleur/humidité
Nombre d’onde

Conductivité thermique de 'air
Viscosité dynamique de l'air
Viscosité cinématique de lair
Diffusivité thermique de ’air
Diffusion moléculaire de I'air

Masse volumique de Dair

Masse volumique de I’eau liquide nuageuse contenue dans l’air

Masse volumique de P’air sec

Masse volumique de ’eau liquide (totale) contenue dans Dair

Masse volumique de ’eau vapeur contenue dans 1’air
Masse volumique de I’eau vapeur saturante de 1’air

Terme de presso-corélation vent/vent
Terme de presso-corélation vent/chaleur
Terme de presso-corélation vent/humidité
Tenseur

Vecteur vitesse de rotation de la Terre

Chapitre 3 : L’éolien et sa modélisation

Facteur d’induction axiale

Corde du profil

Durée du bilan

Force normale infinitésimale dans le repere cylindrique
Force tangentielle infinitésimale dans le repére cylindrique
Force infinitésimale dans le repere global

Repere cylindrique Ry

Repere élément Ry

Repere global Ra

Masse du systéme fluidique

Pression statique face amont du disque
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Pression statique face avale du disque
Pression statique avale

Pression statique amont

Quantité de mouvement d’un élément fluide
Rayon de I'élément pale considéré

Rayon en bout de pale

Repere Rp, associé a la pale n°i

Repere Rp,; associé a I'élément n°j et pale n°i
Repere Ry associé au hub

Repere Ry associé a la nacelle

Repére Rr associé a la tour

Surface du disque rotor

Coeflicient de portance

Coefficient de trainée

Coeflicient de puissance

Coeflicient de poussée évalué au niveau du rotor
Coeflicient de poussée usuel

Débit massique du systéme fluidique

Force de portance infinitésimale

Force de trainée infinitésimale

Force de poussée du vent subie par ’éolienne
Intensité de turbulence du vent axial

Longueur caractéristique

Nombre d’échantillons

Nombre de pales

Puissance de poussée récupérée par 1’éolienne
Nombre de Reynolds

Surface portante

Surface apparente portante

Vecteur vitesse du vent dans le repere global
Vitesse de vent quelconque

Vitesse axiale & la traversée du disque

Vitesse relative

Vitesse de translation de 1’élément i, j

Vitesse incidente du vent frappant 1’élément i, j
Vitesse axiale avale

Vecteur vitesse du vent dans le repére cylindrique
Vitesse axiale amont

Repeére associé a &

Angle d’attaque d’un élément
Angle de calage d’un élément
Angle d’azimuth d’une pale
Tip speed ratio

Viscosité dynamique de I’air
Angle de pitch d’'un élément

133

Z 2 25
n

rad
rad
rad

kg.m~ LK1
rad



Symboles

. 4

AR o~ Ry,

(ar,br,dr)
ap,bp,dp)

d

f

NALM

NCFL

,

Thub
Ttip

Cp
Cr
Cr

oo

Atarm

Masse volumique de 'air

Ecart type du vent axial

Angle formé par m et le plan rotor
Angle de twist d’un élément

Vitesse de rotation azimutale de 1’éolienne
Ensembles cinématiques

Matrice de passage de Rq & Ry

Tenseur cinématique

Chapitre 4 : Couplage numériques

Constantes a fixer

Constantes a fixer

Distance entre la maille étudiée et la maille du rotor
fonction de correction de Prandlt

Nombre critére pour ’ALM

Nombre de Courant-Friedrichs-Lewy

Rayon de I’élément pale considéré

Rayon en pied de pale

Rayon en bout de pale

Coeflicient de trainée

Coeflicient de portance

Coeflicient de poussée usuel

Force de trainée infinitésimale

Force de portance infinitésimale

Force de poussée du vent subie par 1’éolienne
Nombre de pales

Sub-division du pas de temps

Nombre de Reynolds

Vitesse axiale a la traversée du disque

Vitesse relative

Angle d’attaque d’un élément

Angle de calage d’un élément

Distance caractéristique

Fonction de distribution 1D pour lever les instabilités
Fonction de distribution 3D pour lever les instabilités
Angle d’azimuth d’une pale

Masse volumique de lair

—
Angle formé par U, et le plan rotor

Longueur d’une maille

Largeur d’une maille

Hauteur d’une maille

Pas de temps d’une simulation

Pas de temps ALM respectant naz
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Pas de temps Meso-NH respectant nopr,
Vitesse de rotation azimutale de 1’éolienne

Chapitre 5 : Validation du modéle Meso-NH/ADNR
Vecteur accélération de la gravité

Hauteur de la colline

Constante universelle de Karman

Rayon de I’'élément pale considéré

Pente du relief

Vitesse de friction

Hauteur de rugosité

Cote orographique

Coeflicient de poussée usuel
Diametre de turbine

Nombre de Froude

Intensité de turbulence

Largeur a mi hauteur de la colline
Nombre de mailles selon 7
Nombre de mailles selon 7
Nombre de mailles selon 7’
Vitesse de vent quelconque
Vitesse de vent a hauteur de hub
Nombre de Reynolds

Hauteur du Hub

Pas de temps d’une simulation
Longueur d’une maille

Largeur d’une maille

Hauteur d’une maille
Température potentielle
Ecart-type de la vitesse de vent

Chapitre 6 : Validation du modéle Meso-NH/ALM
Pression

Rayon de I’élément pale considéré

Composantes du vent

Diametre de turbine

Chargement normal du vent subie par 1’éolienne
Chargement tangentiel du vent subie par 1’éolienne
Longueur de domaine selon 7

Longueur de domaine selon 7

Longueur de domaine selon 7

Sub-division du pas de temps

Angle de calage d’'un élément
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Formulation numérique de l’intensité de turbulence

Soit finalement :
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Annexe B

Démonstrations relatives a
I’Actuator Disk

Bilan de quantité de mouvement pour un fluide

On étudie un systéme fermé, dans un tube de courant, comme le montre la figure B.1. On
adopte une approche lagrangienne. La portion de fluide étudiée se situe entre S7 et Sy a la date
t. A la date t + dt, cette derniére s’est positionnée entre S7 et S5. Soit G une grandeur extensive
dont on veut faire le bilan, entre ¢ et ¢ + dt.

On cherche a exprimer sa variation temporelle e

Fic. B.1 : Tube de courant, description lagrangienne d’un fluide se déplagant durant dt

Comme la grandeur est extensive, on a :

G(t+dt) = G(S155,t) = G(S]S2,t+dt) + G(S25%,t + dt) '

Et on peut exprimer dG tel que :

dG = G(t+dt) — G(t) (B.2)

= [G(S1S2,t) — G(S152,t + dt)] — [G(S255,t) — G(S5157,1)]
a) b)

(B.3)

a) Variation dans un espace fixe :
y p oG

b) II est possible de décomposer nos variables extensives G(S;S},t) = G;, en introduisant
la grandeur massique g,,, associée & G;, la masse du fluide dm; contenue entre S; et S;, et le
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Démonstrations relatives a I’Actuator Disk

débit massique D,,, traversant dans le volume défini par S; et S;. On a alors :
G(S;S/,t) = gm,dm; = gy, Dy, dt (B.5)
Pour obtenir :

G(9255,t) — G(5151,t) = (Dmygmy — Dimygmy ) dt (B.6)

Ainsi, grace a (B.4) et (B.6), la variation temporelle recherchée devient :

dG oG
at = ot (Dm29m2 - Dm1gm1) (B.7)

Hypothése Si le régime est stationnaire, on a :

— la conservation du débit massique au sein du tube de courant, soit D,,, = Dp, = Doy

oG
a0
Et on obtient finalement :
dG
% = D, (gm2 - gm1) (B'S)

Résultante des forces subies par le fluide

Fi1G. B.2 : Tube de courant, schématisation pour déterminer la résultante des forces

En considérant un fluide s’écoulant dans un tube de courant en régime stationnaire, de
masse dm; et de vitesse 171-, on peut introduire la quantité de mouvement p; = dmZV;- . Cette
quantité est extensive, car c’est le produit d’une quantité extensive (dm;) et intensive (V).
On définira par p,,, la quantité de mouvement massique, et D,, le débit massique, constant.
On consideére cette fois-ci un élément agissant sur le fluide, par exemple un disque poreux,
engendrant une force de poussée Fp

En appliquant le principe fondamental de la dynamique, & un fluide subissant la seule force
extérieur Fp, on a :

P Fp (B.9)

Din Py — Py ) (B.10)
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Démonstrations relatives a I’Actuator Disk

—

Di
dmi

Ayant pp,, = = 171', on obtient finalement une expression de la résultante des forces subies

par le fluide :

Fp = D(V2 = V1) (B.11)
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Annexe C

Construction cinématique d’une
éolienne

C.1 Bases mathématiques

Matrices de rotation

La matrice de rotation autour de 'axe @ d’angle 6 est donnée par :

1 0 0
R, (0) =10 cos(f) —sin(h) (C.1)
0 sin(f) cos(0)

De méme, la matrice de rotation autour de l'axe 7 d’angle 0 est donnée par :

cos(6) 0 sin(9)
R,(0) = 0 1 0 (C.2)
—sin(f) 0 cos(0)

Et autour de l'axe 7 :

cos(f) —sin(f) 0O
R.(0) = | sin() cos(d) O (C.3)
0 0 1

C.2 Construction de la tour

La tour est construite a partir du repere global Rg, dont l'origine est Og. Les éléments
suivants sont supposés connus :

==y
— La position de la tour dans le domaine global OgOr'°

— ¢
— L’angle initial de la tour (Rp, Rg) ’

— La vitesse de translation d’une éolienne flottante V(O € Tour/ jo

— La vitesse de rotation de la tour Q(Tour/ Re)

— La hauteur de la tour Hp

— Le nombre d’élément composant la tour Nr,

Ilmt

ee Définition du repere Ry
Le repére Rp, d’origine O, est accroché a la base de tour, et doit étre défini par rapport
a Rg.
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Construction cinématique d’une éolienne

e Position

OGO7 e = 0cOr +V(Or € Tour/Rg) x t (C.4)
e Orientation
t —
(Rr Re) = (R Re)” + Q(Tour/Ra) x t (C.5)

e Matrice de passage .# szﬁRT

Mhyny = Ro ((RrRa), ) x By ((RrRa), ) x R ((BrRe). ) (C.6)

ee Position des éléments de la tour

Soit T; les différents points composants la tour.

e Premier élément

Oyt =0 (C.7)

o Eléments suivants

0
5]@3{74 _ 0 (C.8)
(i = 1)Hp/(Nretme = 1)/

et
OT ich = .///éa_}RT X OTLI}%T (C.g)

ee Vitesses

e Rotation

Q(Tour/RG; (C.10)

e Translation

V(T; € Tour/R¢) = V(Or € Tour/Rg) + T;01 A Q(Tour /Rg) (C.11)

e Tenseur cinématique

Q(Tour/RG; (C.12)

V(T; € Tour/Rg) | "
i G

_ { Q(Tour/RG; } (C.13)
VA Ti/Ra

Or € Tour/Rg) + T;07 A Q(Tour/R¢)

d(Tour/Re)y, = {
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Construction cinématique d’une éolienne

C.3 Construction de la nacelle

La nacelle est construite a partir du dernier point de tour 7T},. Sont repére Ry a pour origine
On. On ne considére aucun mouvement de translation de la nacelle par rapport a la tour, ni
aucune déformation. Les éléments suivants sont supposés connus :

—
— La distance entre le sommet de la tour et le milieu de la nacelle T;,0On g,

——
— L’angle de Yaw (Ry, Ry)

— V(O € Nacelle/Tour) = e pas de déformation envisageable
— La vitesse de Yaw Q(Nacelle/Tour)

ee Définition du repere Ry

e Position

— 3 —
OcONY%.. = OcTys . + ThONRe = OcTyls. + M}y . . X TnONR, (C.14)
G G G G T
e Orientation

_—

—
(Ry,Rr) = (Ry,Rr) + Q(Nacelle/Tour) x (C.15)

e Matrice de passage .# IQT SRy

t
z

My . = R, ((Rﬁﬂi) x R, ((Rﬁﬂi) x R, ((RﬁT) ) (C.16)

e Matrice de passage .# }%G SRy

‘%fég%RN = ’%IggﬁRT X %}%T—)RN (017)
oo Vitesses
e Rotation
Q(Nacelle/Rg) = Q(Nacelle/Tour) + Q(Tour/Re) (C.18)
e Translation
V(On € Nacelle/Rg) = VO € Nacelle/Tour) + V(Oy € Tour/Rg) (C.19)
= V(T,, € Tour/Rg) + OnTy, A Q(Tour/Re) (C.20)
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Construction cinématique d’une éolienne

e Tenseur cinématique

ﬁ(Nacelle/RG)tON = Q(Nacelle/jo (C.21)
V(Op € Nacelle/R(;j
On/Rc
_ Q(Nacelle/Tour) + Q(Tour/R¢) (C.22)
V(T, € Tour/jo + ONTy A Q(TOUT/RGS On/R '

C.4 Construction du hub

Le hub est construit a partir de la nacelle. Le repere Ry a pour origine Opg. Les éléments

suivants sont supposés connus :

— Le déport du hub ONOpr,,

—
— L’angle de Tilt (Rp, Ry) t

— V(Oy € Hub/Nacelle) = L pas de translation envisageable

— La vitesse de rotation du rotor Q(Hub/Nacelle)

ee Définition du repere Ry

e Position

— — —
OGOH%{G = OGON%G + ONOHRG = OGON%G +'//I?EgﬁRN X ONOHRN

e Orientation

—_— t —_— t
(Ri, Ry) = (Ru, Ry)  + Q(Hub/Nacelle) x t
e Matrice de passage .# }%N SRy
" — t —  t —  t
Mg = Re (B o), ) % Ry (B, B, ) % R ((Far, Fo). )

e Matrice de passage ./ ng—>RH

t _ t t
Mie Ry = HRo—Ry X MRy Ry

ee Vitesses

e Rotation

Q(Hub/R¢) = Q(Hub/Nacelle) + Q(Nacelle/ Re)
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Construction cinématique d’une éolienne

e Translation

V(Og € Hub/R¢g) = V(Oy € Hub/Nacelle) + V(Oy € Nacelle/Rg) (C.28)
— V(Oy € Nacelle/Rg) + OgOn A Q(Nacelle/ Re) (C.29)

e Tenseur cinématique

Y(Hub/Rg)o,, = { V(Oy € Hub/RGj

Q(Hub/Re) } e
On/Rg

B Q(Hub/Nacelle) + Q(Nacelle/ R¢)

_ (C.31)
V(On € Nacelle/Rg) + OgOn A Q(Nacelle/Rg) On/R
H G

C.5 Construction des pales

On raisonnera sur une pale seulement, pour simplifier la notation indicée. Le repere Rp a
pour origine Op. Les éléments suivants sont supposés connus :

— Le rayon du moyeu OgOBR,,
— ¢
— L’angle de Pitch (Rg, Ryy)
— V(Op € Blade/Hub) = T pas de translation envisageable

— La vitesse de Pitch Q(Blade/Hub;

ee Définition du repere Rp

e Position

— — —
OGOB%G = OgoH%G + OHOBRG = OgOH'j{G + ‘//}%G%RH X OHOBRN (0.32)

e Orientation

—_— t —_— t
(Rp, Ru) = (Rp, Ru) " + Q(Blade/Hub) x t (C.33)

e Matrice de passage .# }%N SRy
; — 1 — 1 — 1
%RH%RB = R:c <(RB7RH)z) X Ry <(RB7RH)y> X Rz <(RB’RH)Z> (034’)

e Matrice de passage .# ]%G%RH

%}%GﬁRB = %}%G—}RH X %}%H%RB (035)
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Construction cinématique d’une éolienne

ee Vitesses

Rotation
Q(Blade/R¢) = Q(Blade/Hub) + Q(Hub/R¢) (C.36)
Translation
V(Op € Blade/Rg) = V(O € Blade/Hub) + V(O € Hub/R¢) (C.37)
= V(Oy € Hub/R¢) + OpOg A Q(Hub/R¢) (C.38)

Tenseur cinématique

J(Blade/Rg)5,, = {

Q(Blade/Re) } (.39)
Op/Rg

V(Op € Blade/Rg)

_ Q(Blade/ Hub) + Q(Hub/ R (C.40)
V(O € Hub/Rg) + OpOp A Q(Hub/Rq) Os/Ra |

C.6 Construction des éléments de pale

On va définir un repére élément R, d’origine E; pour chaque élément de pale. Les éléments
suivants sont supposés connus :

— ¢
— L’angle de Twist (Rg;, Rp) ’

— V(E; € Element/Blade) = T pas de translation envisageable

— . .
— Q(Element;/Blade) = 0 : pas de rotation envisageable
— Le nombre d’élément de pale Neymt,,,. et le type de distribution choisis

— La longueur des pale L pjqge

ee Définition du repere Rp,
e Position

e Premier élément

— —
OgElg{G = OGOB%G + OBEIRG = OgoH%G (C.41)

e éléments suivants

. (7/ - 1)LBlad€/(Nelmtpale - 1)

E\Ejg, = 0 (C.42)
0 R
e Orientation
(Rg,, Rg) = (Rg,,Rp) +Q(Element;/Hub) x t = (Rg,, Rp) " (C.43)
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Construction cinématique d’une éolienne

e Matrice de passage .# }%E “SRp
J

t
z

—_— t —_— t —
My, = R (B B), ) < By ((Rey Re), ) x Re ( (R Ro).

e Matrice de passage .# }%G Ry

t _ t t
///Rg%REj = Mp,—Rry X ///RB—>REj

ee Vitesses

e Rotation

\

Q(Element;/Rg) = Q(Element;/Blade) + Q(Blade/Rg) = Q(Blade/ R¢)

e Translation

V(E; € Element;/Rc) = V(E; € Element;/Blade) + V(E; € Blade/Rg)
= V(Og € Blade/Rg) + E;Op A Q(Blade/R¢)

e Tenseur cinématique

ﬁ(Elementi/RG)fE, (Elementi] GR3
j V(Ej € Element;/ Gj
E;/Rg

Op € Blade/R¢) + E;Op A Q(Blade/Rg)
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{ Q(Blade/Re) }
v Ej/Rg

(C.44)

(C.45)

(C.46)

(C.49)

(C.50)






Annexe D

Sensibilités des parametres

numériques du modele
Meso-NH/ALM
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Sensibilités des paramétres numériques du modéle Meso-NH/ALM

Fi1c. D.1 : Comparaison des efforts normaux Fi et tangentiels Fp par unité de longueur, et
des tarverses axiales PIV (u, v, w) évaluées par Meso-NH pour le cas 10m/s de Pexperience
New Mexico Boorsma and Schepers [2014], selon différents schémas numérique.
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Sensibilités des paramétres numériques du modéle Meso-NH/ALM

u [m/s]

Fi1c. D.2 : Comparaison des efforts normaux Fi et tangentiels Fp par unité de longueur, et
des tarverses axiales PIV (u, v, w) évaluées par Meso-NH pour le cas 10m/s de Pexperience
New Mexico Boorsma and Schepers [2014], selon différentes résolutions.
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Sensibilités des paramétres numériques du modéle Meso-NH/ALM

v [m/s]

Fic. D.3 : Comparaison des efforts normaux Fy et tangentiels Frpr par unité de longueur, et des
tarverses axiales PIV (u, v, w) évaluées par Meso-NH pour le cas 10m/s de I'experience New
Mexico Boorsma and Schepers [2014], selon différentes méthodes de projections des efforts.
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Sensibilités des paramétres numériques du modéle Meso-NH/ALM

= 10cm - NULL + No TL = 5cm - Linear + No TL
= 10cm - Linear + No TL — 5cm - Linear + TL
10cm - Linear + TL —e Exp

w [m/s]

Fi1c. D.4 : Comparaison des efforts normaux Fy et tangentiels Fp par unité de longueur, et

des tarverses axiales PIV (u, v, w) évaluées par Meso-NH pour le cas 10m/s de Pexperience

New Mexico Boorsma and Schepers [2014], selon différentes méthodes pour 'amélioration de la
représentation des phénomeénes en bout de pale.
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