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DEVELOPPEMENT D’UN OUTIL, PAR SIMULATION NUMERIQUE, D’AIDE A
LA DECISION POUR LE POSITIONNEMENT DES EOLIENNES EN TERRAIN
COMPLEXE

Nicolas LUSSIER-CLEMENT

RESUME

Le secteur de I’éolien est en croissance au Québec et les terrains plats sont de plus en plus rares.
Cependant, la ressource €éolienne est encore loin d’étre exploitée a son maximum. Les sites po-
tentiels pour de nouveaux parcs €oliens sont de plus en plus situés en terrains complexes. Les
outils linéaires traditionnels d’aide a la décision dans le positionnement des éoliennes, comme
WaSP Engineering, sont, alors, hors de leur limite d’utilisation. Ce mémoire porte sur la simu-
lation de la couche limite atmosphérique par la méthode des volumes finis et le développement
d’un outil de post-traitement. Il s’inscrit dans les efforts déployés pour mieux comprendre et
extraire la ressource €olienne des terrains complexes. Dans cet outil, la norme IEC 61400-1
est utilisée pour déterminer certains parametres pertinents pour le secteur de 1’éolien a partir
de simulations avec un modele de turbulence a deux équations. Les simulations effectuées sont
comparées a des mesures en soufflerie. Les résultats de 1’outil développé sont également com-
parés aux résultats de WaSP Engineering. La méthode proposée apporte une amélioration par
rapport a WaSP Engineering sur I’évaluation des parametres d’intérét en terrains complexes.

Mot-clés : Eolien, Positionnement, Terrain complexe, Couche Limite Atmosphérique, Mé-
canique des Fluides Numérique, OpenFOAM, WAsP Engineering.






DEVELOPMENT OF TOOL, WITH NUMERICAL SIMULATION, TO HELP THE
ASSESSMENT OF WIND TURBINE SITING IN COMPLEX TERRAIN

Nicolas LUSSIER-CLEMENT

ABSTRACT

The wind industry is growing in Quebec and flat land are increasingly rare. However, the wind
resource is far from being exploited to its maximum. Potential sites for new wind farms are
increasingly located in complex terrain. Traditional linear tools to assist wind turbines siting
decision, as WaSP Engineering, are then out of their usage limit. This thesis focuses on the
simulation of the atmospheric boundary layer by the finite volume method and the development
of a post-processing tool. It is part of efforts to better understand and extract the wind resource
in complex terrain. In this tool, the IEC 61400-1 standard is used to determine some parameters
relevant to wind turbine siting from simulations with a two-equation turbulence model. The
simulations are compared to wind tunnel measurements. The results of the developed tool
are also compared with the results of WaSP Engineering. The proposed method provides an
improvement over WaSP Engineering on the evaluation of parameters of interest in complex
terrain.

Keywords: Wind turbine, Siting, Complex terrain, Atmospheric Boundary Layer, Computa-
tional Fluid Dynamics, OpenFOAM, WAsP Engineering.
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Parametre d’optimisation
Delta de Kronecker

Désigne une distance considérée comme
petite

Dissipation visqueuse

Angle

Constante de Von Karman (=~ 0.4)
Viscosité cinématique

Viscosité cinématique turbulente
Viscosité cinématique efficace v + v
Nombre de pi, 3.1415...

Masse volumique

Ecard type

Dissipation visqueuse par unité d’éner-
gie cinétique turbulente, €/k

Volume de controle

SYMBOLES SUR LA VARIABLE ¢

¢

Variable quelconque

Gmoy Moyenne de ¢

Chub
Cref
Coi
G
G

Valeur de ¢ a hauteur de la nacelle
Valeur de ( de référence
Composantes du gradient de ¢
Composantes du vecteur ¢

Composante du vecteur ¢ dans la direc-
tion Z;
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G

Ci J
Cfcy

C’I’L

Cly
Cly
q
Clyn
Cln

Composante du vecteur ¢ dans la direc-
tion g;

Composante du vecteur ¢ dans la direc-
tion Z;

Composantes du tenseur d’ordre 2 ¢

Composante du tenseur d’ordre 2 ¢ dans
les directions z; et y;

Trace du tenseur d’ordre 2 ¢
Moyenne de Reynolds de ¢

Partie fluctuante selon la décomposition
de Reynolds de ¢

Vecteur, ou tenseur d’ordre 1, ¢

Le n-ieéme produit tensoriel du vecteur
(¢, tenseur symétrique d’ordre n

L’exposant n du scalaire ¢ ou le n-ieéme
produit tensoriel du tenseur (, symé-
trique sur les paires d’indice de ¢

Valeur ( évaluée au centre de cellule
Valeur ( évaluée a la face

Valeur ( évaluée a la face du bas
Valeur ¢ évaluée a la face du haut

Valeur ( évaluée au centre de cellule
voisine

¢ ]top Valeur ¢ évaluée a la condition frontiere

du haut

¢p  Valeur ( au centre de cellule

¢y Valeur ¢ ala face

(, Valeur ( au centre de cellule voisine

(w Valeur ( ala paroi

OPERATEUR

d  Opérateur de dérivée total

0  Opérateur de dérivée partielle

| Opérateur d’évaluation, (],

, Opérateur de dérivée partielle, désigne
le gradient dans la notation indicielle, ¢ ,;

V  Opérateur nabla, désigne le gradient

V" L opérateur tensoriel du n-ieme gra-
dient. Pour ¢, un tenseur d’ordre m le
tenseur V"¢ est un tenseur d’ordre n +
m symétrique sur les n indices par pro-
priété des dérivées partielles, V2 =
VV( = G,k €i€jéx

®  Produit tensoriel

Produit tensoriel contracté n fois

Produit tensoriel contracté 1 fois ou pro-
duit scalaire



INTRODUCTION

Le domaine de I’éolien prend un intérét grandissant comme source d’énergie. Cependant mal-
gré une tres bonne ressource de vents au Québec, les sites potentiels en terrain plat encore
accessibles se font rares. Les nouveaux sites potentiels pour les éoliennes sont donc sur des
terrains complexes dans leur topographie et leur écoulement. Une étude par CFD devient in-
dispensable pour le succes d’un tel projet de parc éolien. Il n’est cependant pas suffisant de
bien modéliser numériquement I’écoulement atmosphérique. Pour savoir ol positionner une
éolienne, il faut aussi pouvoir traiter ces informations et les relier aux normes établies dans
le domaine de I’éolien. Ce travail consiste au développement d’un outil d’analyse de 1’écou-
lement local, simulé préalablement, pour indiquer comme exclusion les régions possédant des
caractéristiques indésirables telles que, la présence de régions de séparation, des niveaux éle-
vés de turbulence et un cisaillement trop important. Dans ce mémoire, le logiciel OpenFOAM
sera utilisé pour résoudre numériquement les équations stationnaires de Naviez-Stokes avec un
modele de turbulence a deux équations décrivant le comportement micro-échelle de la couche
limite atmosphérique, CLA, en stratification neutre. OpenFOAM est une librairie C++ basée
sur la méthode des volumes finis. Cette librairie utilise un maillage de polyedres général qui
permet d’utiliser tant un maillage structuré qu’un maillage non structuré. Le caractere orienté
objet de cette librairie permet la définition de différents utilitaires de résolution d’équation dif-
férentielle de maniere générale, de nouvelles conditions frontiere et de nouveaux outils d’ini-
tialisation ou de post-traitement. Dans le cadre de ce travail un modele de turbulence k-w-SST
modifié par Boudreault et al. (2011) a été utilisé. Ce travail vise a développer un utilitaire de
post-traitement utilisé avec OpenFOAM pour permettre de déterminer les zones d’exclusions

en fonction de la norme IEC 61400-1 (2005).






CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1 Revue des pratiques en industrie

Le processus de décision pour le positionnement des éoliennes en terrains complexes peut
varier selon I’'ingénieur responsable de vérifier I’adéquation du site. Ce dernier peut toutefois
s’inspirer de la norme IEC 61400-1 (2005) et d’autres outils simples pour effectuer son travail

en terrain complexe. Les parametres d’intérét sont rapportés dans ce chapitre.

1.1.1 Normes IEC 61400-1 (2005)

Plusieurs parametres sont établis par la norme IEC 61400—1 (2005) pour assurer I'intégrité
structurelle de 1’éolienne. Les parametres qui peuvent étre évalués par une simulation numé-
rique d’un cas stationnaire avec un modele de fermeture de turbulence a deux équations sont

considérés.

1.1.1.1 Classes d’éoliennes

La norme IEC 61400-1 (2005) sépare les €oliennes en dix classes allant de la classe /4 a
111 avec une classe a part .S qui englobe toutes éoliennes exclues de ces dernieres. Dans le

Tableau 1.1, les valeurs des parametres sont évaluées a la hauteur de la nacelle.

Tableau 1.1 Classes d’éoliennes

Classes d’éoliennes I II II1

Vier (m/s) 50 425 375
A T (5) 0.16
B Iref (') 014

C Ly (9 0.12




I,.5 est 'intensité de la turbulence attendue a 15 m/s. V,..; est le vent de référence et est relié€ a

la vitesse moyenne annuelle du vent, V,,,,,, par :
Vinoy = 0.2V,.¢¢ (1.1)

De plus, la norme impose une distribution de Rayleigh, ot Pg(V},.,;) est la fonction de densité
de probabilité de la vitesse Vj,, qui est la composante du vecteur vitesse dans la direction

perpendiculaire au disque de 1’éolienne a la hauteur de la nacelle :

v 2
}%@%@:1—em1—w< Wb)] (1.2)

2 Vmoy

L’intensité de la turbulence, I, et I’énergie cinétique turbulente, k, peuvent s’écrire avec la
notation indicielle comme le présente I’Eq. 1.3. Cependant, cette équation implique I’hypothese
d’isotropie de la turbulence, hypothese qui, comme il sera démontré a la section 2.4.1, sous-
estime le dommage a 1’éolienne.

1/2
(31)"

— 1——

win

Ou v] est la partie fluctuante selon la décomposition de Reynolds et 1’opérateur barre est une

moyenne sur une période de temps.

1 t0+T/2
E:T/T/“@ﬁ (1.4)
to—1T/2

Pour chaque direction 7+ = 1, 2, 3, voir Fig. 1.1, une relation peut s’écrire entre la moyenne du
carré des fluctuations de vitesse, v}, v}, v2, et leur écart-type, o1, 09, 03. Le terme vy, indique
une des /N mesures instantanées du vent pour la direction : = 1. Par exemple pour¢ = 1 :

1 [to+T/2 T,

/ 29 .~ _ \2
T s (vy(t))°dt = N 0 (V14 — 1) (1.5)

a=



La relation précédente, Eq. 1.5, peut s’écrire plus simplement pour chaque direction :

2 20 2 2. 2 2
VP =07 Uy =05 Uy =03 (1.6)

Figure 1.1 Repere cartésien qui défini les axes
i=1,2,3

L’ énergie cinétique turbulente peut donc étre décrite en terme des écarts-types , Eqs (1.3) et (1.6) :

k=< (0} +03+03) (1.7)

N | —

L’intensité de la turbulence peut alors étre vue comme 1’écart-type de la vitesse du vent sur
la moyenne du vent. Les valeurs de 1’écart-type et de I’intensité de la turbulence utilisées par
les normes en dessous desquelles 1’éolienne doit pouvoir opérer normalement sont décrites par

I’Eq. 1.8 et les Figs (1.2 et 1.3).

01 = Lyes (0.75Viu + b) ;. b=15.6m/s (1.8)

Ces criteres d’intensité de turbulence et d’écart-type ne doivent pas €tre dépassés pour une
utilisation normale de 1’éolienne. L.a norme impose les conditions suivantes, Eq. 1.9 , limitant

I’anisotropie qui sert pour le calcul de structure de I’éolienne.

o9 > 0.701; 03> 0.5o (1.9)
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Figure 1.3 Intensité de turbulence /
pour les trois classes, ou [ est défini

comme suit : [ = V"—l
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1.1.1.2 Caractéristiques de I’écoulement

Selon la norme, les éoliennes doivent supporter de fagon sécuritaire une inclinaison de I’écou-
lement moyen jusqu’a un maximum de 8 degrés avec 1’horizontale. Cette inclinaison est consi-
dérée comme constante avec la hauteur. Le profil du vent normal est considéré comme suivant

la loi de puissance avec comme valeur maximale de I’exposant v = 0.2 :

V(Z)Zthb( : ) (1.10)



Ce profil cisaillé doit étre considéré comme une limite en fonctionnement normal de I’éo-
lienne. Il est donc nécessaire de développer un critere permettant d’évaluer le cisaillement de

la distribution verticale du vent afin de la comparer avec cette valeur limite.

1.1.1.3 Anisotropie de la turbulence

En écoulement atmosphérique et en terrain complexe la turbulence est anisotropique et il n’est
pas garanti que son anisotropie soit a I’intérieur des limites exprimées par I’Eq. 1.9. Toutefois,
les valeurs d’anisotropie indiquées par Jiménez (2009) et reproduites au Tableau 1.2, sont bel

et bien dans les limites de la norme, Eq. (1.9 et 2.14).

Tableau 1.2 Quelques valeurs d’anisotropie en
terrain complexe, tiré de Jiménez (2009)

Etxagiie San Ciprian Cabezo Negro
41.55m 56 m 90 m
oax/o1  1.02636 0.89056 0.91926
o3/o1  0.77262 0.71093 0.65893

Dans Jiménez (2009), des relations pour les facteurs d’anisotropie sont proposées, voir les
Eqgs (1.11 et 1.12). 11 est intéressant de remarquer que dans ces relations, le parametre de rugo-
sité 2y s’avere tres important. Cependant, ces relations demandent une connaissance préalable
de oy qui peut €tre obtenue par des mesures sur le terrain, mais qui n’est pas disponible dans
le modele de turbulence utilisé dans ce mémoire sans connaitre a priori une relation entre les

facteurs d’anisotropie.

92 _ 0.8+ 2.0096 < A 0.96) (1.11)
01 hub 20

01

01 hub 20

I3 _ 0.52 + 2.1529 ( In Zhub 0.96) (1.12)



En effet, I’énergie cinétique turbulente Eq. 1.7 est la moyenne des fluctuations reliées aux va-
riances. Or, la quantité d’intérét, plus spécifiquement o, ne sera pas directement calculée par
le modele. Malheureusement, ces valeurs sont hautement dépendantes du site et cela spéciale-
ment dans le cas des terrains complexes selon Jiménez Alvaro (2010). Les relations d’anisotro-
pie qu’il a proposé dans sa présentation, Jiménez (2009), Eq. (1.11 et 1.12), ne peuvent donc
pas étre utilisées pour déterminer I’anisotropie de la turbulence avec les modeles de fermeture

a deux équations, comme k — e et & — w SST.
1.1.1.4 Intégrité structurelle

Une €olienne doit, pour assurer son intégrité structurelle pouvoir résister a certaines contraintes
découlant de baremes établis par la norme (IEC 61400-1, 2005, chap 11.9). Ainsi, une éolienne

est appropriée pour un site donné lorsque trois conditions sont respectées :

1. La valeur de V},,;, de période d’occurrence de 50 ans doit &tre moins élevée que la valeur de

référence, V,..f.

2. La valeur au site de la densité de probabilité de la vitesse a la nacelle, Pg_,,. (Vju), doit étre

plus faible que la valeur prescrite par la norme, Eq. 1.2, pour V3, entre 0.2V,..r et 0.4V,..;.

3. Lavaleur représentative de la turbulence utilisée pour les calculs structuraux, o1, voir Eq. 1.8,
doit étre plus grande ou égale a la valeur du quatre-vingt-dixieme percentile de la valeur

réelle du site aux vitesses Vj,,,, entre 0.2V, et 0.4V,..5.

De plus, pour que le site soit considéré propice en terrain complexe, la norme impose que les
valeurs décrivant 1I’écoulement soient plus faibles en toute direction que celles décrites dans
(IEC 61400-1, 2005, chap 6.3). Ceci inclut une restriction sur la longueur caractéristique de la
turbulence A, une restriction sur les conditions dynamiques de vents sous différentes occur-
rences ainsi qu’une restriction sur la densité spectrale de puissance. L’échelle de longueurs de

la turbulence du site, A, doit donc étre plus faible que décrit dans Eq. 1.13.



0.7z z<60m
A= (1.13)

42m  z > 60m

Cependant, pour relier I’échelle de longueur de la turbulence A; au modele de turbulence k£ — €
une difficulté de la méme nature que dans le cas de oy survient. Une autre condition, Eq. 1.14,
doit aussi €tre respectée en terrain complexe, ou o, est défini par Eq. 1.8. La variable ¢ est la
moyenne de I’écart-type au site dans la direction principale et 7, est son écart-type entre la

vitesse de mise en fonction, V;,, et la vitesse d’arrét, V,,,;, de I’éolienne :

o1 > 0+ 1.280, (1.14)

De plus, la moyenne dans toutes les directions de I’exposant o mesurée sur terrain complexe,
Eq. 1.10, doit étre plus faible que o = 0.2 et plus grande que o = 0. Enfin, lorsque sur le
site, aucune mesure n’est faite pour les composantes de la turbulence, la norme (IEC 61400-
1, 2005, chap 11.10), propose d’assumer que les écarts-types sont égaux dans la direction

principale latérale et verticale. Cette hypothese est représentée a la Fig. 2.7.

D’autres facteurs importants comme la distance avec les maisons, les possibilités de givrage ou
positionnement relatif des éoliennes et la trace turbulente causée par celles-ci Gu et Ji (2010)
sont a prendre en compte pour le positionnement des éoliennes. Dans cette étude ces facteurs

ne seront toutefois pas pris en compte.

1.1.2 WASP et I’indice de complexité RIX

L’indice de complexité RIX est une mesure de I’ampleur des pentes escarpées dans une zone.
Cet indice est utilisé dans le logiciel WAsP Engineering, un code spécialisé pour I’estima-
tion des vents extrémes et des zones de trop forte intensité de turbulence ou cisaillement,
voir J. Mann (2002), pour permettre a 1’utilisateur de juger si les calculs sont effectués dans
la plage de validité du logiciel. Il permet aussi de quantifier les valeurs approximatives de ces
erreurs, voir Mortensen et Petersen (1998) et Fig. 1.4. La documentation de WAsP Enginee-

ring mentionne qu’un RIX d’approximativement 0 % implique des pentes plus faibles que 0.3
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et ajoute qu’il est peu probable d’avoir des zones de séparation dans ce cas. Une procédure

permettant d’améliorer les résultats de prédiction de WAsP en terrain complexe, en utilisant le

RIX, est proposée par Mortensen et Antoniou (2006).

40
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»
o

. * + Port 06-10
. , |—trend lne

Wind speed error [%]

-20

e

-30

]

L

-30

-20

Figure 1.4 Erreur prévue en fonction du RIX pour
le logiciel WAsP Engineering, tiré de WAsP 10 Help

1.1.3 Communications privées

Une des pratiques en industrie pour le positionnement des €oliennes en terrain complexe est

I’utilisation d’une zone approximative ou I’écoulement est perturbé par un obstacle tel que

mentionné par Pelletier (2010). Cette zone est définie approximativement par la hauteur de

I’obstacle et est illustrée a la Fig. 1.5.

Prevailing wind

«—2H

Region of highly
disturbed airflow

20H

Figure 1.5 Région de I’écoulement perturbé, figure tirée

de Solacity Inc. (2009)
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Plusieurs professionnels du domaine ont été interrogés par Sibuet Watters (2010) au sujet des
pratiques en industrie qui existent en ce qui concerne les limitations relatives au positionnement
d’éoliennes. Cependant, personne n’a pu citer de chiffres précis au sujet de la turbulence, ou
du cisaillement du vent. Il y a toutefois concensus sur des criteres vagues li€s au terrain : « pas

d’obstacle significatif aux alentours de I’€olienne, pas de variations brusques du terrain... ».
1.1.4 Etude non-linéaire pour les terrains complexes

Avec la croissance de la filiere éolienne et la rareté grandissante des sites en terrain plat possé-
dant une ressource éolienne de bonne qualité, de plus en plus d’études sont effectuées avec des
outils non-linéaires de la mécanique des fluides. Différents terrains complexes ont été étudiés
avec ces méthodes tel que, Henriksen (2009), Brodeur et Masson (2008), et en région cotiere

Palma et al. (2008).
1.1.5 Navier-Stokes stationnaire

Les équations de Navier-Stokes stationnaires moyennées sont présentées, en notation tenso-
rielle ou v, sy est la viscosit€ effective, Eq. 1.15, voir Pieter (2000, p. 12-15) et Wilcox (1993,
p. 15). La notation dans ce mémoire utilisant la virgule pour désigner 1’opérateur de dérivées

est aussi utilisé dans Pieter (2000) et dans Aris (1962). Ainsi dans ’Eq. 1.15, u;,; = Iy

Ty = 0 (1.15)
U5 = —Dyi +2 (VerrSij) »j
1,
Sz'j = 5 (Ui;j +Ujai)

1.1.6 Modeles de turbulence

Dans ce travail, la viscosité effective est évaluée a 1’aide de deux modeles de turbulence a deux

équations de transport.
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1.1.61 k —e€

Le modele £ — € utilisé est standard, voir Wilcox (1993, p. 83), les constantes du modele de
turbulence ont toutefois ét€ modifiées pour un écoulement pour représenter un écoulement ath-
mosphérique. Les équations décrivant 1’énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation
visqueuse sont déduites en utilisant les notions de vitesse moyenne et vitesse instantanée Wil-

cox (1993, p. 83). Pour un fluide incompressible en régime permanent, les équations s’écrivent :

Uik, = 1,2SySy — e+ {(v + %)k,j iy (1.16)
2
uje,; = CléthSijSij - 02% +{v+ Z—i)ﬁu‘ 1
E2
yt:CH?, Veff =V + 14

Ce modele de turbulence utilise également une loi de paroi qui demande une hauteur adi-
mentionelle, z*, de la premiére cellule entre 30 et 100. Cette derniere est définie en utilisant
la vitesse de cisaillement prescrite, u*, ainsi que la viscosité moléculaire, v, par 1’équation
2zt = zu*/v. 1l a été démontré que bien au-dessus de ces valeurs, la production, la dissipa-
tion ainsi que les gradients de vitesse sont mal représentés, voir Sumner et Masson (2011) et
S. E. Norris (2010). Le terme de production d’énergie cinétique turbulente, qui s’écrit norma-
lement : v, (;,; +4;,; )u;,; peut s’ écrire comme deux foix le double produit scalaire, ou produit
tensoriel contracté deux fois, de la partie symétrique du gradient des vitesses, Eq. 1.17. En effet
ceci est possible car le double produit scalaire d’un tenseur symétrique avec un tenseur antisy-

métrique donne le scalaire zéro. Dans la classe de turbulence kEpsilon de OpenFOAM, la

formulation symétrique de la production est utilisé.

_ r_ _ . 1_ _
yt(ui,j —|—Uj,l' )ui,j = 2Vt§(ui,j +Uj,i )§(Ui,j +Uj,i) = VtQSijSij (117)
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1.1.6.2 k — w SST

Le modele de £ — w utilisé est la variante de £ — w SST modifiée par Boudreault et al. (2011).
Les équations décrivant 1’énergie turbulente et la dissipation visqueuse du modele k£ — e sont
transformées dans la formulation k£ —w et les deux systemes d’équations, k — e reformulé et k —
w, sont combinés par une constante de mélange, F7, pour donner un nouveau modele £—w BSL.
A ce modele de base, des limiteurs sont ajoutés pour créé le modele £ — w SST, voir Menter
(1994). Le modele £ — w BSL est écrit a I’Eq. 1.18. Lorsque F; = 0, ces équations sont
équivalentes au modele k£ —e. Pour plus de détails sur le modele k—w SST utilisé dans ce travail,
voir Menter (1994) et Boudreault ef al. (2011). Le terme 7;; est la relation de constitution

décrivant les contraintes du fluide en fonction de I’écoulement.

Ujk,j = Tijui,j —B*wk: -+ {(V + Ukyt)k7j }7j (118)
Ow
Ujw,j = Vlﬂ‘juiu’ B0 +{(V 4+ ouv)w, by +2(1 = Fi)=""ksjw,;
t
k
Vy = —
w

1.2 Erreur proche de la paroi

Dans la méthode des volumes finis, les dérivées et les intégrales sont discrétisées. Il est donc
important d’avoir un maillage avec des caractéristiques appropriées a la solution recherchée.
Un maillage plus fin aux endroits de grande variation des variables d’intérét est nécessaire. A
partir des équations du modele de turbulence 1.16, des schémas de discrétisation et des solu-
tions analytiques, il est possible de définir des facteurs de correction sur différentes variables
permettant d’évaluer plus précisément les différents termes des équations pour les cellules
proches de la paroi, Eqs (1.20 a 1.26). Les facteurs de correction des deux équations de turbu-
lence sont montrés a I’Eq. 1.19. Les facteurs de correction f, et f5, sont respectivement liés

au gradient, u,;, et au laplacien, u,;;, de la vitesse, Eq. 1.15.
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Usk,; = fari25i;Si; — f€+{(V+ )ku Iy (1.19)

2

u] 5] fGecl VtQSszU fe C’2 + {(V + )f@e a] }a]

k

Les facteurs de correction, Eqs (1.20 a 1.26), ont été calculés analytiquement. Ils sont présentés
dans Sumner et Masson (2011). Les Figs (1.6 et 1.7) montrent ces facteurs de correction pour
différents cas. Il est a noter que ces facteurs dépendent de 2, ainsi que des caractéristiques du
maillage. Ces dernicres figures montrent que les erreurs sont moins grandes avec une valeur
de zy plus élevé. Un maillage plus fin proche de la paroi diminue également ces facteurs de

correction. Ceci explique bien les erreurs proches de la paroi des différentes simulations de ce

travail.
150
5 I 1 I — fG
4_ 4 L ]
= 3t 1L 4
:;2_ 4L i E— f62
i} 1t {|— fo
0 Q & IQ I<o IQ > —  Joe
) ) Q L > N
Q'% Q% \'Q xQ x-Q fau
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Figure 1.6 Facteurs de correction pour deux maillages de 150 et 50 cellules en z avec
20 =05et FEG = 1.02
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Figure 1.7 Facteurs de correction pour deux maillages de 150 et 50 cellules en z avec
20 =0.05et FEG = 1.02
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CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

2.1 Simulation numérique

Ce mémoire utilise la mécanique des fluides numérique pour prédire la solution aux équations
de Navier-Stokes. Le logiciel OpenFOAM a été utilisé pour résoudre numériquement des équa-
tions décrivant le comportement de la couche limite atmosphérique, CLA. OpenFOAM est une
librairie C++ basée sur la méthode des volumes finis. Il utilise un maillage défini d’une fa-
con générale qui permet d’utiliser tant un maillage structuré qu’un maillage non structuré. Le
caractere orienté objet de cette librairie permet la définition de différents programmes de réso-
lution d’équations différentielles. En particulier, la méthode SIMPLE, Semi-Implicite Method
for Presure Linked Equations, voir Pieter (2000, page 296), y est disponible pour des écoule-
ments laminaires ou turbulents. OpenFOAM possede aussi différents modeles de turbulence et,
puisque le code est libre au sens de la FSF , Free SoftWare Foundation, il est possible pour un
utilisateur motivé d’y définir son propre modele de turbulence. Dans le cadre de ce travail un
modele de turbulence k-w-SST modifié par Boudreault ef al. (2011) et le modele de turbulence
k — e standard ont été utilisés. De plus, différents outils en lien avec la simulation de la couche
limite atmosphérique ont été développés. La Fig. 2.1 montre les outils développés et la relation
entre eux. Des conditions aux frontieres, pour I’entrée, la paroi et le sommet, ont été dévelop-
pées dans le cadre de ce travail. Les librairies en C++ créées pour alimenter d’autres utilitaires
ou utilisées conditions aux frontieres sont encadrées par des lignes pointillées. Deux outils pour
initialiser la solution ont été codés. InitABL initialise la solution avec les valeurs théoriques
homogenes alors que InitArrayABL initialise le domaine avec des listes de valeurs et de
hauteurs représentant un profil quelconque. InitArrayABL est utilisé pour initialiser le do-
maine avec les profils homogenes trouvés numériquement ce qui accélere la convergence. Dans
les cercles pointillés en brun, deux scripts écrits dans le langage Bash, sont mis en évidence. Ils
sont utilisés pour la création d’un maillage selon la procédure décrite a la section 2.2 et pour

le lancement des différentes simulations. Le cercle pointillé jaune M4 est une liste d’outils
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dans le langage m4 congus pour automatiser la création de certains fichiers nécessaires pour
le maillage et la simulation. L’ outil topCF est une classe écrite dans le langage Python utilisée
pour calculer automatiquement les valeurs ou les gradients au sommet du domaine pour les

différentes variables de la simulation.

Initialisation
- M4 -< mkMesh InitArrayABL
~ S~ - =L (a =

\

\

e |
meshAndRun ) " InterpolArray
______ - '-~_~~~ '______’_______

CF ¢

R Arraylnlet

FixedTopShearU )

. ) ABLInletEpsilon
FixedTopShearEpsilon
ABLInletU

Figure 2.1 Interaction entre les outils développés pour I’initialisation et la
simulation des écoulements atmosphériques dans OpenFOAM

2.1.1 Condition frontiere au sommet

La condition frontiere au sommet représente un cisaillement. Le vent géostrophique et 1’accé-
lération de Coriolis ne sont pas considérés. Ces derniers ne sont pas présents dans les écou-
lements en soufflerie. Dans ce mémoire, trois types de conditions au sommet sont testés : des
conditions aux limites de Dirichlet, de Neumann et un ensemble condition de Neumann calculé
a partir d’un cisaillement prescrit. Cet ensemble condition est nommée Shear dans ce mémoire

et le cisaillement est mieux transmis aux équations discrétisées au sommet par celui-ci.
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2.1.1.1 L’ ensemble de condition Shear

Le gradient au centre des cellules, p, dans la formulation des volumes finis est évalué en utili-
sant le théoreme de Stokes, voir Eq. 2.1 et Lovelock et Rund (1975,1989, p. 5.29). Le gradient
est donc moyenné sur le volume, 2. Sachant ceci, il est possible de calculer le gradient a la
face, ce qui correspond a une condition de Neumann, nécessaire a une bonne évaluation des

variables au centre des cellules en fonction du cisaillement :

Uji |, = é]{ujdsi (2.1)
Au sommet, la valeur du cisaillement est constante et est prescrite. Parce qu’au sommet les
dérivées secondes sont faibles, une simplification est utilisée. Cette simplification consiste a
considérer le gradient au centre de la cellule égale au gradient a la frontiere. Le gradient de
la vitesse est évalué a I’aide de la vitesse de cisaillement prescrite, Eq. 2.2. Le gradient de la
dissipation visqueuse, voir Eq. 2.3, est évalué de la méme maniere utilisant la dérivée ana-
lytique correspondant. La valeur de la viscosité sert en quelque sorte de hauteur percue a la
condition frontiere du sommet. Sa valeur analytique en terrain homogene est v; = u*k(z + 2p).

Finalement au sommet un gradient nul pour I’énergie cinétique turbulente est utilisé.

Qug | _ 2.2)
0z top Vilp

Oe u K

el (2.3)

0z top y,52|p

Le fait d’utiliser la valeur de v, au centre des cellules lie les conditions frontiere aux équations
de la turbulence, Eq. 1.16. Ceci a pour effet d’assurer que le bon cisaillement est transmis aux
équations discrétisées malgré les variations de viscosité tourbillonnaire, v4, tout au long de la
convergence vers la solution. Cet ensemble de conditions frontiere au sommet pourrait tre
utile dans une simulation incluant une modélisation de la forét. En effet, ce type de simulation

crée un déplacement vers le haut du profil logarithmique rendant ainsi le choix de la vitesse
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et de la dissipation visqueuse au sommet difficile. L' ensemble de conditions frontiere Shear

offre alors I’avantage de s’ajuster avec I’écoulement selon le cisaillement prescrit.
2.1.2 Condition frontiere au sol

Plusieurs auteurs ont traité de la difficulté des conditions frontiere au sol, en particulier, S. E. Nor-
ris (2010), Richards et Hoxey (1993), O’Sullivan et al. (2011a) et Yang et al. (2009). Une
équation importante a respecter lors de la calibration des constantes du modele de turbulence

est:

/ﬁl2

(Cy = C1) /Cy

Dans le cadre de ce travail, de nouvelles conditions frontiere ont da étre développées pour amé-

(2.4)

O¢ =

liorer la précision des résultats des simulations. Des conditions de la frontiere pour ¢, k, u et
vy au sol ont été développées dans la librairie d’OpenFOAM a cette fin. Voici leurs caractéris-

tiques principales :

Une vitesse égale a z€ro ;

Un gradient perpendiculaire au sol égal a zéro pour la pression ;

Un gradient perpendiculaire au sol égal a zéro pour I’énergie cinétique turbulente ;

Un calcul de la dissipation visqueuse a partir du cisaillement évalué numériquement ;

Un calcul de la viscosité tourbillonnaire a partir du cisaillement évalué numériquement.

Le calcul du taux de dissipation visqueuse et de la viscosité tourbillonnaire est détaillé plus bas

dans cette section.

Dans le cas du modele de turbulence k—w SST, les conditions de la frontiere au sol développées
par Louis-Etienne Boudreault, pour lesquelles 1’auteur de ce mémoire a eu I’opportunité de

contribuer, sont utilisées. Voici leurs caractéristiques principales :
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Une vitesse fixe égale a zéro ;

Un gradient perpendiculaire au sol égal a zéro pour la pression ;

Un calcul de I’énergie cinétique turbulente au sol par le cisaillement évalué numériquement ;

Un calcul de la dissipation visqueuse par unité d’énergie cinétique turbulente ;

Un calcul de la viscosité tourbillonnaire a partir de la relation avec k et w.

2.1.2.1 Dissipation visqueuse

Pour le taux de dissipation visqueuse, ¢ du modele k — e, la valeur analytique provenant du cas
homogene a cette position est prescrite au centre de la premicre cellule qui touche la condition

frontiere au sol, selon 1’équation :

U*3

_ 9
= K(z + 20) 2:5)

Ou uy est le cisaillement calculé avec I'énergie cinétique turbulente, voir Eq. 2.7.

2.1.2.2 Viscosité tourbillonnaire

Dans le but de fixer un cisaillement a la paroi, deux méthodes peuvent étre utilisées avec le
modele k£ — e. La premiere est de modifier la vitesse a la paroi, la seconde est de modifier la
viscosité tourbillonnaire. Ces deux méthodes fonctionnent, mais la premiere comporte un trai-
tement plus délicat puisque la valeur modifiée est un vecteur et non un scalaire. Pour fixer le
cisaillement, la viscosité tourbillonnaire est donc modifiée. Les équations programmées dans
le code OpenFOAM pour la modification de la viscosité tourbillonnaire pour une paroi ru-
gueuse s’écrivent comme suit et les modifications apportées font apparaitre le terme z,, dans

les équations pour prendre en compte que le maillage commence a cette hauteur.

+ Y
y " {:lj —"_ ZIIL]
log (max [E*y*, 14 1074])

—1 | v, 208 | ,0.50) (2.6)

UV, = Max | min w
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quu = max [V, Vu|

;

E si kf <225
B . +
E* = kt — 295 sin(0.4258[log(kT)—0.811]) st ks <90
87.75
# sinon

2.7)
L uytzg,

La viscosité tourbillonnaire a la paroi se simplifie a ’aide de I’Eq. 2.8 dans un cas pleinement
rugueux, k> 90 :

E
]{38 = aZO (28)

*
Rugy

= — Uy (2.9)

Viw
()
log o
Tur T 20

Le cisaillement a la paroi se calcule avec la viscosité effective et le gradient de vitesse :

LR L B el (2.10)
w 6ffaZ y+zm Zp—Zw .
log | ———
Bur T 20
En imposant u,, = 0 et 2, = 2z :
Kusu
T = 9P 2.11)

Yy+2zo
log <rw +zo>
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wh = CYk)? (2.12)

Vw
Eu*

Sachant que < zp, cette procédure est équivalente a celle proposée par Richards et Hoxey

(1993), voir Hargreaves et Wright (2007).

2.2 Maillage de terrain complexe

Les maillages pour les terrains étudiés dans ce travail sont faits a partir des outils de Open-
FOAM. Différents indicateurs de qualit¢ comme la non-orthogonalité et 1’allongement des
mailles sont évalués. Les maillages pour les cas étudiés aux sections 3.3 et 3.4 sont effectués
par une succession de raffinements et une déformation du maillage partiellement automatisé
par le script mkMesh, Fig 2.1. Dans ce cas, ’interface entre trois cellules a la frontiere d’une
boite de raffinement horizontale est susceptible de causer des problemes de non-orthogonalité
si les cellules du maillage ont un allongement trop grand. La Fig.2.2 met ce fait en évidence.
La non-orthogonalité est une cause d’erreur numérique pour I’évaluation du gradient, en parti-

culier pour le gradient de la divergence.

o

Figure 2.2 Non-orthogonalité des faces a I’intersection des boites de
raffinement horizontal

Le gradient d’une variable est en effet évalué par le théoreme de Stokes qui démontre, de

facon générale, I’identité entre I'intégrale volumique du gradient d’un champ de tenseur sur
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un domaine et I’intégrale fermée de ce champ sur la surface de ce domaine, voir Lovelock et
Rund (1975,1989, p. 5.29). D’un point de vue de la discrétisation, 1’erreur de non-orthogonalité
est causée par une mauvaise évaluation de la partie de I’intégrale fermée sur la face non-
orthogonale. Dans un maillage orthogonal, le vecteur unitaire de surface, s, et le vecteur d

entre le centre de cellule, p, et le centre voisin, n, sont paralleles, voir Jasak (1996, p. 83).

Une erreur de la méme nature que celle causée par la non-orthogonalité serait une mauvaise
interpolation vers les centres de faces des valeurs de centre de cellules. Le méme type d’erreur
pour les dérivées aux faces est décrit dans Fresiger (2001, p. 237) pour le cas du calcul du
terme diffusif. La Fig. 2.3 montre que des cellules possédant un allongement élevé sont plus
propices a ce type d’erreur. Bien siir, plusieurs schémas d’interpolation aux faces peuvent étre

utilisés et sont plus ou moins appropriés en fonction des caractéristiques du maillage.

Figure 2.3  Autre cause d’erreur numérique liée aux faces pres
d’une grande déformation du maillage

Il est toutefois important de noter que 1’utilitaire moveDynamicMesh est sensible a ces er-
reurs et un allongement plus élevé que 2 proche de la paroi dans les maillages créés pour les
cas étudiés entrainent des inversions de faces et un échec de la déformation du maillage. Pour
cette raison un allongement inférieur a 2 proche de la paroi a été utilisé afin d’assurer la qua-
lité¢ de maillage. Il ne serait pas nécessaire de garder un rapport allongement aussi faible aux
endroits ou la courbure du sol est nulle si un processus permettait de détecter ces zones et
déplacer les cellules en conséquence lors du maillage. Une condition frontiere spéciale pour
I’utilitaire moveDynamicMesh pourrait par exemple faire ce travail. Malheureusement, une

telle condition frontiere n’est pas disponible pour le moment.
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2.3 Outil de post-traitement

Afin de pouvoir comparer les résultats que donne les études par CFD utilisée dans ce travail a
la norme IEC 61400-1 (2005) et d’en ressortir des caractéristiques qui vont permettre 1’éva-
luation des zones d’exclusions, un outil de post-traitement a été développé. Dans cet outil, un
champ de positionnement possible d’éoliennes est déterminé. A chaque éolienne, les valeurs
de vitesse et d’énergie cinétique turbulente sont déterminées sur un plan croisant I’axe de la
tour de 1’éolienne et parallele a la surface balayée par les pales. Les axes 2 et 3 de la Fig. 1.1
sont dans ce plan. Les valeurs ainsi obtenues a différents points représentant 1’éolienne sont
traitées pour en obtenir la vitesse, U, I’intensité de turbulence, /., I’angle de I’écoulement, ¢,
et I’exposant de la loi de puissance, a. Ce dernier est obtenu par une méthode des moindres

carrés.
2.3.1 Structure du code

Le travail principal réalisé dans le cadre de ce projet est le post-traitement de solutions non-
linéaires d’écoulements turbulents pour le positionnement des €oliennes. Le code développé
pour réaliser ces taches est divisé en quelques classes et fonctions. Dans OpenFOAM, le
post-traitement des données permettant de trouver la valeur de vitesse a la nacelle, I’angle
de I’écoulement et le cisaillement, nécessite 1’interpolation des valeurs aux points de calcul
vers un point quelconque. La librairie C++ utilisée permet de faire ceci en utilisant un uti-
litaire d’échantillonnage. Cependant, ce dernier n’est pas optimisé et écrit un fichier des va-
leurs interpolées. Dans le but de faciliter I’interpolation des valeurs utilisées dans les calculs de
post-traitement, une autre classe nommée interpolationList utilisantla classe purement
virtuelle interpolation aété créée. La classe interpolationList est utile pour ob-
tenir des listes interpolées des valeurs d’intéréts a partir de positions (z, y, z) quelconques. La
classe ground permet d’obtenir la hauteur du sol a différentes positions (z,y) du domaine.
Ces classes utilisent une recherche de cellules et de faces en marchant a travers le maillage
pour obtenir les données rapidement. De plus, des classes pour évaluer la loi de puissance sont
écrites, lmsPowerLaw est la classe mere de ceux-ci pour permettre de mieux structurer le

code. Toutes ces classes et fonctions sont rassemblées dans un utilitaire, turbineSiting,
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qui s’occupe de pourvoir une interface utilisateur par I’intermédiaire d’un dictionnaire, de fa-
con similaire a la plupart des outils de OpenFOAM. Cet utilitaire écrit dans des fichiers les

résultats du post-traitement. Par la suite, des graphiques sont créés pour la visualisation.

@ reynoldsStress - : LmsPowerLaw .
K i s L
' l
’ .,,"' \ _______________ f
: o . N LiImsPowerLaw

Figure 2.4 Interaction entre les outils développés pour le post-traitement

La Fig. 2.4 montre I’interaction entre les différentes parties de code développé pour le post-
traitement. Le processus se termine avec les codes de création des graphiques, pyGraph. Les
boites en bleu pointillé sont les librairies mentionnées plus haut, les ovales bleus sont les exé-
cutables C++ de post-traitement, turbineSiting est ’outil principal mentionné plus haut,
reynoldsStress sert pour le calcul du cisaillement turbulent, hLocal sert pour la gran-
deur des cellules dans le calcul du GCI, voir Ishmail B. Celik (2008), et 1msPL sert pour la
régression linéaire. L’exécutable 1msPL a été créé pour traiter les données de soufflerie. Dans
les ovales verts sont les codes en Python, PylmsPL servant d’interface entre 1msPL et la créa-
tion de graphiques, fegMesh un outil de maillage 1D pour obtenir une liste de positions selon
une expansion géométrique permettant d’avoir des positions d’interpolation de valeurs pour le
calcul du GCI et finalement, pyGraph, un ensemble de codes utilisant matplotlib pour créer
les graphiques. Les outils calc et sample sont des scripts dans le langage Bash pour auto-
matiser des opérations répétitives alors que M4 est un ensemble de scripts dans le langage m4
qui sert a générer les fichiers nécessaires aux différents outils de OpenFOAM et aux nouveaux

exécutables de post-traitement développés dans le cadre de ce travail.
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2.3.2 Positionnement des éoliennes

Pour interpoler les données aux points représentant 1’€olienne a la position étudiée, deux mé-
thodes sont envisageables. La premiere est d’utiliser les centres des faces représentant le sol
dans la discrétisation comme base de chaque position d’évaluation d’éolienne. La deuxieme est
de définir un champ de valeur [z y] ou les caractéristiques de 1’écoulement pour le positionne-
ment des éoliennes seront évaluées. Dans le premier cas, la position [z y z] de chaque face au
sol est déja définie dans OpenFOAM, dans le deuxieme cas un calcul doit étre fait pour obtenir
les positions z correspondant aux positions [z y|] choisies. Pour un maillage raffiné par morceau
en utilisant les outils de OpenFoam, comme ceux utilisés dans ce travail, la numérotation des

cellules devient difficile a suivre et la deuxieme approche devient avantageuse.

2.3.3 Marche a travers le maillage

Pour trouver une cellule, OpenFOAM utilise la fonction £indCel1l. Elle utilise la fonction
findNearestCell. Cette derniere n’est pas optimisée dans OpenFOAM. Elle consiste en
une boucle simple sur toutes les cellules du maillage. Puisque cette fonction est appelée pour
chaque point de la liste définissant I’€olienne a chaque emplacement potentiel, une méthode
plus efficace, associée a I’outil de post-traitement, a été développée. De méme, cette méthode
est utilisée pour la recherche de faces appartenant a la frontiere du sol, afin de déterminer la
hauteur du sol a une coordonnée arbitraire. Le gain en vitesse est discuté dans la section des ré-
sultats. Pour pouvoir mieux expliquer la procédure implémentée, la structure de deux fonctions
membre de la classe d’un polyPatch est présentée a la Fig. 2.5. Cette classe est utilisée par
OpenFOAM dans la définition du maillage a travers la fonction membre boundaryMesh
et permet d’obtenir des informations sur le maillage a une frontiere. La fonction membre
localFaces, retourne la liste de faces qui sont elles-mémes une liste d’indices de points
du polyPatch. Cette liste relie donc chaque face du polyPatch aux points de la fronticre.
Par exemple, le deuxieéme élément de la liste LocalFaces est la face 1 définie par la liste de
quatre points 4 (1 4 5 2).La fonction membre pointFaces retourne une liste de listes.

Ces dernicres contiennent les indices de faces du polyPatch en contact avec les points de la
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frontiere. Par exemple, le quatrieme élément de la liste pointFaces, 2 (0 2), estlaliste de

face appartenant a la frontiere avec lesquels le point 3 est en contact.

localFaces pointFaces
4 9(
4(0 1 2 3) 1(0)
4(1 45 2) 2(0 1) T $6 o8
4(3 2 6 7) 4(0 1 2 3) 5 3
4(2 5 8 06) 2(0 2) 3 2 5
) %(1)
(1 3)
2(2 3) OO 11 4
1(2)
1(3)
)

Figure 2.5 Structure d’un maillage de surface accessible
par un polyPatch

Avec I'utilisation des listes reliant les faces aux points, Fig. 2.5, la face dont le centre est le

plus pres de I’emplacement désigné est trouvée. La Fig. 2.6 illustre la procédure implémentée,

dans la fonction findNearestFace pour accomplir cette tiche. A droite est une image, vue

de haut, des faces de la frontiere représentant le sol évalué dans cette procédure :

en noir, le point p indique la position [x y] ol la hauteur du sol doit étre déterminée ;
en vert, le centre de face de départ ;
en blanc, les centres de faces qui n’ont pas été retenues lors de la recherche ;

en bleu, les points obtenus pendant la marche a travers le maillage et ayant la distance,
||, — pll, la plus faible pour I’ensemble de coins, ¢, listés par la face dont le centre est a la

position f ; et finalement,

en rouge, les centres de faces ayant la distance, ||f,, — p||, la plus faible parmi I’ensemble de
centres de faces, f,,, dont les indices sont obtenus par la fonction membre pointFaces en

utilisant I’indice du point ¢,, retenu.
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La procédure utilise en alternance un centre de face et un coin de face pour s’approcher du
point d’intérét. Lorsqu’une face est trouvée comme étant la plus proche a deux reprises, la
procédure s’arréte. La procédure décrite est utilisée dans la classe ground, le méme type de
procédure est exécuté pour I’interpolation des données dans la classe interpolationList.
Cependant, la face la plus proche n’est pas nécessairement la face dans laquelle le point réside.

De plus, la hauteur au point p est évaluée en considérant 1’angle de la face, voir Annexe II.

[ ¢ € f tel que )
l|c, — p|| est petit T
‘ I ’ T
( fn € cpy tel que ) ole|o
|| fn. — pl| est petit o e
) ! ’ o[
o (]
o [ ]

Figure 2.6  Procédure pour la fonction de recherche de face implémentée

2.4 Lien avec les normes

Dans le contexte du positionnement d’€oliennes, les normes IEC 61400-1 (2005) et IEC 61400—
12-1 (2005) sont les références. Cependant, ces normes ne proposent pas un lien direct avec
variable des solutions non-linéaires des équations de Navier-Stokes avec les modeles de turbu-

lence utilisés.
2.4.1 Intensité de turbulence comme indice d’exclusion

Pour lier I’énergie cinétique turbulente, provenant des modeles k£ — e et kK —w SST utilisés, avec
les limites posées par la norme sur I’intensité de turbulence, des relations sont développées,
Eqgs. (2.13 a 2.15). A I'aide de ’Eq. 1.7 et de I’hypothese d’isotropie, une relation reliant

I’énergie cinétique turbulente, £, a 1’écart-type o, peut étre déduite :
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3
k= 503 = o, =08165Vk (2.13)
En utilisant les relations d’anisotropie, Eq. 1.9 :
k>08707 = o <1.0721VEk (2.14)

Le pire cas théorique est celui ol toute 1’énergie cinétique turbulente est utilisée pour la fluc-
tuation de vitesse dans la direction du vent, o?. Ce qui implique que 0o = o3 = 0. Ce cas

théorique donne la relation :
1
k= 50% = o =V2Vk (2.15)

Le pire cas déduit a partir des limitations d’anisotropie de la norme, Eq. 2.14, est plus res-
trictif pour le positionnement des éoliennes que I’hypothese d’isotropie. La Fig.2.7 représente
la relation entre I’écart-type de la vitesse principale, o, et la racine carrée de 1’énergie ci-
nétique turbulente, /%, pour les trois hypothéses précédentes ainsi que les mesures sur trois
terrains complexes de Jiménez (2009). Elle montre aussi que les valeurs provenant de I’hypo-

theése d’isotropie sont les moins restrictives pour le positionnement des €oliennes.

.......... IEC

— 1sotrope

---+  FKEtrague

= San Ciprian
Cabezo Negro

— limite théorique

vk (m/s)

Figure 2.7 Relation entre 'k et o selon différentes hypotheses
d’anisotropie : la limite imposée par la norme IEC, Eq. 2.14,
I’hypothese d’isotropie, Eq. 2.13, trois terrains complexes étudiés
par Jiménez (2009) (Tableau 1.2), et le pire cas théorique, Eq. 2.15
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Pour donner le maximum d’information, I’outil de post-traitement permet de définir une pente
minimale et maximale entre v/k et o1. Les pentes de I’équation d’isotropie et de la relation
données par la norme IEC 61400—1 (2005) sont proposées comme minimum et maximum.
Cependant, ces parametres pourraient étre ajustés avec une connaissance plus précise de 1’ani-
sotropie de la turbulence a un site donné. L’outil de post-traitement retournera alors une plage

de valeurs d’intensité de turbulence probable a la hauteur de la nacelle.

2.4.2 Caractéristique du vent comme indice d’exclusion

Deux caractéristiques de 1’écoulement sont examinées de facon plus détaillée pour permettre
un choix plus éclairé du positionnement des éoliennes : le vecteur de vitesse du vent et 1’éner-
gie cinétique turbulente. Dans le cas du vent, une attention particuliere doit étre portée a son

caractere vectoriel.
Moindres carrés sur la loi de puissance

Pour évaluer I’exposant de la loi de puissance, «, une liste de points situés sur le plan décrit
par les axes 2 et 3 est déterminée. Cette liste est utilisée pour chaque position potentielle de
I’éolienne. Avec cette liste de vitesse et de position, I’exposant « est déterminé par la méthode
des moindres carrés. Ce sont les classes 11msPowerLaw et nllmsPowerLaw qui exécutent
cette tiche avec une méthode des moindres carrés linéaires (1 inconnue) et une méthode des
moindres carrés non-linéaires (2 inconnues). Cette dernicre introduit un nouveau parametre, la
différence de hauteur apparente de la nacelle, 8. La valeur négative de [ peu aussi étre vue
comme la hauteur apparente du sol. La fonction a minimiser est donnée par I’Eq. 2.17. Pour
calculer le logarithme de la vitesse, un repere local a chaque €olienne est introduit, Fig. 1.1.
L’axe 1 du repere local a I’éolienne est dans la direction du vecteur vitesse dans le plan hori-
zontal a la hauteur de la nacelle par rapport au sol et a la position de sa tour. L.’origine du repere
est a la hauteur de référence, z, dans I’axe du mat. La liste de vitesse V; est une liste de scalaires
composée des normes des vitesses dans la direction 1 aux hauteurs z;. La liste de hauteur z;
représentant 1’éolienne sur le plan décrit par les axes 2 et 3 provient d’une définition dans le

dictionnaire de 1’outil ; une liste de points appartenant a ce plan et une hauteur de nacelle. De
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la méme maniere, la variable V. est le scalaire de la vitesse de référence dans la direction 1. En

décalant la loi de puissance Eq. 1.10, elle peut s’écrire :

V(z) [(z+p\"
() oo

L’ajout du parametre 5 de I’Eq. 2.16 permet un degré de liberté de plus donnant la possibilité
de réduire I’erreur quadratique. La Fig. 2.8 montre deux représentations d’une approximation
par la loi de puissance. Une valeur positive de  indique que la meilleure approximation par
la loi de puissance implique une plus grande hauteur apparente de 1’éolienne par rapport au
sol, Fig. 2.8 a droite. L’inverse, a gauche de la Fig. 2.8, implique une hauteur apparente de
I’éolienne par rapport au sol plus faible. Une valeur élevée du parametre [ est donc une carac-

téristique souhaitable.

-’

Figure 2.8 Représentation d’une approximation par la loi de puissance décalée avec une
valeur de /3 négative et positive

La hauteur apparente du sol, — /3, est évidemment limitée par le point le plus bas appartenant
ala liste de 2; : z; + # < 0. Finalement, 1’équation des moindres carrés a minimiser, dans sa

forme pratique, est décrite avec les parametres « et 5 comme suit :
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2
>—a1n (jig)} 2.17)

Il est évident que poser S = 0 permet d’utiliser la méthode des moindres carrés linéaires. Dans

=1

ce cas, la solution est simple a obtenir et ne demande aucun processus itératif. La méthode des
moindres carrés non-linéaire apporte une plus grande précision sur I’approximation du profil
de vent par la loi de puissance. Plus de détails sur I’'implémentation de la méthode des moindres

carrés non-linéaire sont présentés a I’ Annexe III.






CHAPITRE 3

RESULTATS

Les résultats sont divisés en quatre sections, premierement les résultats pour le cas de soufflerie
Rushill, deuxiemement pour les profils homogene d’entrée des cas V' et V' I de soufflerie étudiés

par Rgkenes et Krogstad (2009), troisiemement le cas V', puis finalement le cas V' /.

3.1 Ecoulement 2D colline Rushil

Les simulations ont été effectuées avec OpenFOAM. L’exécutable utilise la méthode SIMPLE
pour les écoulements incompressibles, stationnaires et turbulents et se nomme simpleFoam.
Le cas présenté est validé par comparaison avec des données en soufflerie, voir L.H. Khurshu-

dyan et Nekrasov (1981). Les deux modeles de turbulence £ — w SST et & — € ont été utilisés.

3.1.1 Constantes des modéles de turbulence et maillages

Les constantes des deux modeles de turbulence ont été fixées selon les recommandations
de Boudreault et al. (2011). Pour le modele k£ — € les valeurs correspondantes utilisées sont
présentées dans le Tableau 3.1 et sont cohérentes avec Boudreault ef al. (2011). Les valeurs
de la hauteur de rugosité, du cisaillement, des dimensions de la colline, des dimensions du do-
maine, du nombre de cellules et des facteurs d’expansion géométrique (FEG) sont présentées
dans le Tableau 3.2. Le maillage a été effectué avec I’utilitaire de base bl ockMesh. Une re-
présentation du maillage pour le cas de k — € avec les conditions frontiere utilisées est illustrée

alaFig. 3.1.

Tableau 3.1 Constantes du
modele k& — ¢

kK o o, C, Cy C
04 15 1 0.03 192 1.304




36

Tableau 3.2 Constantes du
cas H3 de la colline Rushil

z0 (m) 1.57 x 1074
u* (m/s) 0.178
H (m) 0.117
a(m) 0.351

Domain (m) 9.36 x 2.0
Maillage;. . 480 x 120
Maillage;,_ ., 480 x 160
FEG 1.03a1.10

3.1.2 Conditions aux frontiéres

Les différentes conditions aux frontieres représentant I’entrée, le sol, la sortie et le sommet sont

discutées dans cette section.

Pour chaque modele de turbulence, les valeurs d’entrée sont obtenues avec une simulation en
terrain plat en utilisant la méme expansion géométrique en hauteur et une condition cyclique
dans la direction de I’écoulement. Pour la sortie, la valeur de la pression est imposée a zéro

alors que les autres variables sont déterminées par un gradient perpendiculaire nul.

Pour la condition frontiere au sommet du domaine de calcul, les gradients théoriques homo-
genes des variables sont imposés malgré qu’il soit pratique courante d’imposer des gradients
nuls comme dans le cas de Askervein étudié par Prospathopoulos et Voutsinas (2006). Ces gra-
dients, cohérents avec les profils de U, k € et w sont les conditions a la frontiere du sommet qui
introduisent les plus faibles erreurs dans les profils homogenes dans 1’étude de O’ Sullivan et al.
(2011b). L’imposition des profils homogenes a été préférée aux nouveaux profils proposés par
Yang et al. (2009) pour assurer une plus grande cohérence des profils d’entrée avec la condition
frontiere au sol utilisée. En effet, la solution numérique sur le domaine discret differe quelque
peu de la solution analytique et utiliser les solutions analytiques a 1’entrée cause un léger saut

de pression dans les premieres cellules au sol.
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Figure 3.1 Conditions frontiere utilisées pour le cas 2D de Rushil,
voir L.H. Khurshudyan et Nekrasov (1981)

La condition frontiere au sol pour le modele k£ — € est I’équivalent d’un cisaillement calculé
en utilisant la vitesse de la premicre cellule. La loi logarithmique et la relation entre 1’énergie
cinétique turbulente et le cisaillement, Eq. 3.2, sont utilisées pour calculer ce cisaillement. Une
condition frontiere du méme type existe déja dans OpenFOAM. Cependant, comme le men-
tionne Blocken et al. (2007), il y a certains problemes dans I'utilisation d’une implémentation
comme celle-ci pour des écoulements atmosphériques. Elle a donc été modifiée pour étre plus
compatible avec les écoulements atmosphériques et le maillage de £k — € qui commence au-
dessus de z0, voir section 2.1.2. La valeur du cisaillement est imposée par une modification de
la viscosité tourbillonnaire au sol ce qui est a peu pres équivalent a Eq. 3.1 pour des grandes

valeurs de z0.

KUy
= — 57 3.1
" o (5) o
uh = C\/ k) 3.2)

La variable y est défini dans OpenFOAM comme la distance perpendiculaire a la paroi entre la
condition frontiere du sol et le centre de la cellule proche paroi. Plus de détails sont présentés
a la section 2.1.2. Pour le modele de k¥ — w SST, la condition frontiere au sol utilisée est celle

proposée par Boudreault et al. (2011).
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3.1.3 Analyse des résultats

La section des résultats pour le cas de Rushil est divisée en deux parties. Premi¢rement, une
partie validation compare les résultats obtenus en utilisant OpenFoam avec les deux modeles
de turbulence aux mesures en soufflerie de Rushil. Ensuite, une deuxi¢me section compare les
mesures en soufflerie avec les résultats obtenus a 1’aide du logiciel OpenFOAM utilisant les
deux modeles de turbulence et ceux obtenus avec WAsP Engineering. Les résultats présentés
dans cette deuxieme section sont en lien direct avec la problématique du positionnement des
éoliennes. Pour ce faire, les propriétés suivantes a la hauteur de la nacelle sont interpolées : la
vitesse, I’angle du vent a la hauteur de la nacelle, I’intensité de turbulence, 1’exposant de la loi

de puissance (a 1’aide des régressions linéaires et non-linéaires).
3.1.3.1 Validation

Les simulations numériques de cette section sont validées par comparaison avec les mesures en
soufflerie de Rushil, voir L.H. Khurshudyan et Nekrasov (1981), et I’analyses de ces mesures.
Ces mesures en soufflerie consistent en une série de tests d’écoulement par-dessus une colline
symétrique de hauteur H = 117 mm avec différents ratios hauteur/longueur et une hauteur de
rugosité zy = 1.57 x 10~* m. Une série compléte de données mesurées est disponible, ce qui
en fait une bonne base de comparaison. Les résultats des simulations ont été obtenus pour la

colline H3. Le nombre dénote le ratio de la demi-longueur sur la hauteur (a/H).

e Domaine

Le domaine de calcul est de 80/ dans la direction de I’écoulement et de 17H de hauteur par
rapport au sol. Le maillage pour & —w SST est plus raffiné en hauteur que celui de k£ — e comme
I’indique le Tableau 3.2. Les points de calculs du maillage sont concentrés autour de la colline
et des facteurs d’expansion géométrique verticale et horizontale de 1.03 a 1.10 sont utilisés. Le

nombre de cellules total pour £ — w SST est de 76800 et pour k — e de 57600.
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e Profils

Les Figs. (3.2 et 3.3) comparent entre les mesures et les simulations des profils de u,, ¢, k et
w'w’ a diverses positions horizontales. Ces positions sont représentées de facon adimension-
nelle en utilisant la demi-longueur a. La position 2z/a = 0 correspond au centre de la colline
alors que z/a = —1 correspond au début de cette colline (du cdté amont). La vitesse en x,
I’énergie cinétique turbulente et le cisaillement turbulent sont adimensionnalisés a 1’aide d’une
vitesse de référence qui est la vitesse de frottement expérimentale u* = 0.178 m/s. La va-
leur expérimentale de la turbulence, k., est calculée avec les mesures des deux composantes
w'u’ et w'w' du tenseur de Reynolds en utilisant I’hypothése que la troisiéme composante de la
diagonale v'v’ est égale a la moyenne des deux autres, Eq. 3.3. Le cisaillement turbulent prove-
nant des simulations numériques, v/w’, est calculé en utilisant I’approximation de Boussinesq,

Eq.3.4

3,
kexp = 1 (u’u’ + w’w’) 3.3)
0 0
T — v, (a_z N 87;‘;) (3.4)

Les Figs. (3.2 et 3.3) montrent que les simulations numériques reproduisent tres bien les profils
de vitesse horizontale, u,, ainsi que I’angle de 1’écoulement, ¢, et par conséquent la vitesse
verticale. La bonne prédiction numérique du vent se produit, avant, au-dessus et méme apres

la colline malgré les difficultés généralement associées a la séparation.

En ce qui concerne 1’angle de 1’écoulement, donc la vitesse verticale, les positions z/a = 0.5,
0.75 et 1 montrent que 1’angle ¢ n’est pas aussi bien reproduit malgré le bon comportement de
la vitesse u,. Ceci semble indiquer que la zone de recirculation n’est pas parfaitement repro-
duite. Comme le souligne la comparaison a z/a = 2, Fig. 3.3, les deux modeles de turbulence
prédisent un ré-attachement plus pres de la colline que celui mesuré en soufflerie. Il est aussi
important de noter que 1’angle de 1’écoulement du vent au sommet de la colline prédit par les
simulations est plus faible que celui mesuré en soufflerie. Cependant comme il sera vu plus
tard dans les profils horizontaux, cet angle varie trés rapidement et la Fig. 3.4 montre que le

comportement de I’angle ¢ a hauteur de la nacelle est trés bien reproduit a cet endroit.
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Figure 3.2 Cas H3 de Rushil : profils verticaux des données de mesures en soufflerie et
des simulations pour les positions —2 < z/a < 0
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Figure 3.3 Cas H3 de Rushil :profils verticaux des données de mesures en soufflerie et
des simulations pour les positions 1 < z/a <5



42

Pour ce qui est de I’énergie cinétique turbulente, k, et le cisaillement turbulent, /v, les valeurs
numériques s’accordent moins bien avec les mesures en soufflerie et on observe des sous-
évaluations et des sur-évaluations. Il est cependant intéressant de noter que 1’ordre de grandeur
et la variation verticale des simulations numériques concordent avec les mesures en soufflerie.
Les différences entre le modele £ — € et £ — w SST sont notables dans la production d’énergie
cinétique turbulente ainsi que dans le cisaillement turbulent. Il peut étre remarqué que 1’énergie
cinétique turbulente prédite par le modele k& — e est généralement plus élevée que celle prédite
par le modele £ — w SST. Quelques exceptions peuvent étre notées, en particulier dans la zone
de recirculation apres la colline. Ceci semble indiquer que k — € est un modele plus prudent que
le modele £ —w SST pour le positionnement d’éoliennes par rapport au parametre de I’intensité

de turbulence, I.

Les résultats de cette section présentés pour les deux modeles de turbulence ont été réalisés
a I’échelle de la soufflerie. C’est pourquoi les valeurs de 2" a la hauteur de la nacelle sont
faibles. Ceci rend les simulations plus faciles a effectuer particuliecrement dans le cas du modele
k — w SST modifié qui nécessite un 2" tres faible et donc une premiere maille trés petite.
A D’échelle du terrain ol la hauteur du domaine serait de trois kilometres, répondant a une
exigence numérique afin de limité une accélération par effet de blocage, I’exigence sur la valeur
2T oblige un trés grand nombre de cellules dans la direction verticale si 1’on veut limiter le

facteur d’expansion géométrique a une valeur raisonnable.
3.1.3.2 Application de I’outil de post-traitement

L’outil de post-traitement est utilisé dans cette section pour analyser les mesures en soufflerie
et les simulations afin de comparer des caractéristiques de 1’écoulement pertinentes au posi-
tionnement des €oliennes. Les résultats du logiciel linéaire WAsP Engineering sont également
présentées pour fin de comparaison. Les éoliennes sont représentées par une ligne verticale
constituée de points équidistants. Le nombre de points peut étre défini dans le dictionnaire de
I’outil de post-traitement. Dans ce travail, 15 points ont été choisis. Ces lignes sont représen-
tées a la Fig. 3.1 par des traits jaunes. La valeur du facteur d’échelle a été choisie pour que

la hauteur de la nacelle soit de 80m. Avec ce facteur d’échelle, la colline serait de 500m de
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hauteur et le diametre des éoliennes de 80m. A I’échelle de la soufflerie et des simulations

numériques dans OpenFOAM, la hauteur de la nacelle est de 0.019m.

e Parametres d’aide au positionnement

La Fig. 3.4 montre les résultats de WAsP Engineering et ceux de I’outil développé dans ce tra-
vail (post-traitement des résultats calculés avec OpenFOAM) pour les valeurs a la hauteur de
la nacelle de la vitesse adimensionnelle, U, dans la direction z, de I’angle de 1’écoulement,

hub?

Ons» de I’intensité de turbulence, /., ., dans la direction du vent perpendiculaire au disque de

hub *
I’éolienne, de I’exposant de la loi de puissance par régression linéaire, oy, et régression non-
linéaire, cv,,;, ainsi que de la différence de hauteur apparente adimensionnalisée, 3,/,. La Fig. 3.5
montre I’erreur quadratique des méthodes de régression linéaire et non-linéaire pour 1’évalua-

tion des parametres « et 5 provenant des simulations & — € et k — w ainsi que des mesures en

soufflerie.

Les solutions calculées par WAsP Engineering ont été€ obtenues avec la hauteur de 500m pour
la colline. Le rectangle couleur saumon représente la zone de recirculation déterminée avec les
solutions des simulations non-linéaire avec OpenFOAM. Les parametres de souffleries liés a la
loi de puissance, «, [ et X2’ ont été obtenu avec les mémes classes basées sur lmsPowerLaw
que pour le post-traitement des simulations numériques, en utilisant une liste de 15 points et

des valeurs interpolées.

Dans cette étude, la vitesse a la hauteur de la nacelle, U™

o, pour le modele k£ — € et pour le

modele £ — w SST est trés bien représentée avant la recirculation. Apres la recirculation, le
modele &k — w SST semble étre plus précis que le modele k — ¢, en particulier a x/a = 3. Les
valeurs de vitesse a la hauteur de la nacelle vers la fin de la recirculation ne sont pas aussi bien
représentées. WAsP Engineering prédit tres bien cette vitesse avant la recirculation. Toutefois,
comme ce modele linéaire ne peut pas reproduire la recirculation, ses résultats sont comple-
tement erronés a I’intérieur de celle-ci. Cette erreur reste élevée jusqu’a une grande distance
en aval de la zone de recirculation. Il est a noter que la technique proposée par Mortensen et
Antoniou (2006) pour améliorer les résultats de WAsP Engineering en terrain complexe n’a

pas été utilisée en raison d’un manque de temps.
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Figure 3.4 Cas H3 : profils horizontaux des données de soufflerie, simulation et des
résultats de WAsP Engineering a hauteur de la nacelle

L’angle ¢, tel que calculé dans I’outil de post-traitement, est 1’angle entre 1’horizontale et
le vecteur vitesse sur le plan défini par la vitesse a la nacelle et la verticale. Dans le cas 2D
cette définition peut étre résumée plus simplement par 1’angle entre I’horizontale et le vecteur
vitesse. Donc, pour ce cas 2D, dans la zone de recirculation cet angle est défini entre 1’axe
négatif de x et le vecteur vitesse, qui pointe aussi dans la direction négative. Cette précision a
été mise en place en prévision des cas 3D ou le vent peut étre orienté dans toutes les directions.
Comme avec la vitesse horizontale, les valeurs des angles, ¢,.,, prédites par les deux modeles de
turbulence et WAsP Engineering sont en accord avec les mesures de I’amont jusqu’au sommet
de la colline. En aval de la colline jusqu’a la fin de la zone de recirculation, seulement les 2

simulations réalisées avec OpenFOAM obtiennent des résultats comparables aux mesures en
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soufflerie. WAsP Engineering prédit des résultats acceptables en aval de la colline seulement

lorsque x/a est supérieur a 3.

L’intensité de turbulence dans la direction de la vitesse du vent a la position de 1’éolienne est
calculée, pour les données de soufflerie, avec I’équation exacte, ﬁ, voir la Fig. 1.3. Les
modeles de turbulence £ — € et k — w SST ne peuvent donner directement la valeur de o, et
une hypothese sur I’anisotropie de la turbulence doit étre posée. Les hypotheses d’isotropie,
Eq. 2.13, et les relations d’anisotropie de la norme IEC 61400-1 (2005), Eq. 2.14, sont utili-
sées respectivement comme valeur minimale et maximale de 0. Une zone ombrée représente
la plage entre ces limites. Comme le montre la Fig. 2.7, I’écart entre la limite minimum et
maximum de oy s’accroit avec I’augmentation de 1’énergie cinétique turbulente k. Cependant,
I’échelle semi-logarithmique utilisée et la division par la vitesse du vent a la nacelle, pour ob-
tenir I'intensité de turbulence, sont deux facteurs qui expliquent que ce phénomene n’est pas
facilement discernable dans les graphiques de la Fig. 3.4. Il est intéressant de noter que pour
I’intensité de la turbulence, le modele £ — ¢ produit des résultats particulierement pertinents
dans tout le domaine a I’exception de la zone de recirculation ou les résultats concordent moins
avec les mesures en soufflerie. Malgré tout, c’est le modele k£ — e qui offrent les meilleurs ré-
sultats dans la zone de recirculation. L’intensité de turbulence prévue par WAsP Engineering
s’éloigne des mesures en soufflerie a partir de a/x = —0.5 et revient a des écarts plus faibles
en aval de a/x = 4. Il est par ailleurs, notable que tous les résultats de WAsP Engineering sont

symétriques par rapport au centre de la colline.

La valeur de I’exposant de la loi de puissance, représentatif du cisaillement, obtenue par ré-
gression linéaire, o, est relativement bien calculée par les différentes méthodes, voir Fig. 3.4.
L’exposant croit rapidement juste avant la colline puis décroit lors de la montée pour arriver
au sommet avec une valeur de « plus faible qu’en terrain plat. Ce comportement est relative-
ment bien prédit avant séparation par WAsP Engineering sauf a la position z/a = 0.25, un peu
en aval du sommet et tout pres du début de la zone de séparation, ou les résultats de WAsP
Engineering sont loin de la prédiction des mesures en soufflerie. A cette position, les valeurs

obtenues par post-traitement des données pour les solutions des modeles & — € et K — w SST
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se comparent bien mieux a celles des mesures en soufflerie. Il est aussi important de noter qu’a
cette position, I’erreur quadratique, x?, commence 2 étre €levée, ce qui implique que le profil
de vent est moins bien représenté par la loi de puissance, voir Figs. (3.5 et 3.6). La zone recir-
culation est tres grande par rapport a la dimension des €oliennes et le centre de la recirculation
est plus haut que le point le plus élevé d’une éolienne a cette position. Ce qui explique la valeur

négative de I’exposant de la loi de puissance a ces positions.

Figure 3.5 Cas H3 : Valeur de x? de la méthode linéaire et non-linéaire pour les données
de soufflerie et les simulations numériques
Les valeurs provenant de la régression non-linéaire, «,,; et 3,; de Eq. 2.17 semblent en accord
avec celles obtenues a partir des mesures en soufflerie. La Fig. 3.5 montre que I’erreur quadra-

tique de la méthode non-linéaire est en général plus faible que celle de la méthode linéaire.

e Erreur des profils reconstitués et simulés

L’erreur réelle d’un profil de vent est définie dans ce travail en utilisant la différence entre
ce profil, u,, et celui mesuré en soufflerie, u,, , selon I’'Eq. 3.5. Cette erreur est évaluée a la
hauteur adimensionnelle z' entre les limites de —0.5 et 0.5, qui représentent les extrémités des

pales de I’éolienne.

Ty — t
err = uﬂ?(’z ) uxdata(’z ) (35)

uxdata (ZT )
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La Fig. 3.6 montre I’erreur réelle des profils provenant des simulations avec OpenFOAM et des
profils reconstitués a partir des régressions de la loi de puissance. Les profils reconstitués des
simulations avec OpenFOAM et des données de soufflerie, par les régressions non-linéaires,
avec les parametres «, 3, V(zr) et z, sont obtenu avec I’Eq. 2.16. Pour la régression linéaire,
I’équation de reconstitution est la loi de puissance décrite par la norme, Eq. 1.10. Les profils
reconstitués a partir des solutions obtenues avec WAsP Engineering sont ajoutés a la comparai-
son des régressions linéaires, err;%. Les écarts entre les profils reconstitués a I’aide de la loi de
puissance et leurs profils correspondant sont en général faibles. Il peut étre remarqué, comme
prévu, que ces écarts sont plus faibles avec la méthode des moindres carrés non-linéaires. Ceci
est particulierement bien visible aux positions x/a = 0 et x/a = 3 ol les profils reconsti-
tués a partir de la régression non-linéaire sont de meilleures approximations de leurs profils
d’origines, surtout pour les données de soufflerie. A la position /a = 0.25, la régression non-
linéaire sur les données de soufflerie est moin bonne qu’aux autres positions. Comme 1’indique
la Fig. 3.5, I’erreur quadratique de la régression non-linéaire a ce point est plus élevée qu’aux
autres positions hors de la recirculation. A cette position, 1’écart entre les régressions et les
données de soufflerie est plus faible lorsque la régression non-linéaire est utilisée. Un compor-
tement similaire est observé pour les régressions obtenues a partir des résultats des simulations
avec les modeles k — e et k — w SST. En effet, a x/a = 0.25 la régression linéaire s’éloigne
des profils simulés 2 partir d’une hauteur adimensionelle de 0.2. A cette position, 1’erreur de
la loi de puissance proposée par WAsP Engineering commence a sortir en dehors des limites
de I’abscisse du graphique. En aval de la zone de recirculation, a /a = 3, I’erreur du profil
reconstituée de WAsP Engineering se situe entre 27% et 41% alors que les profils simulés avec
OpenFOAM prédisent mieux le profil du vent. Finalement, c’est & la position z/a = 5 que le
profil reconstitué de WAsP Engineering revient dans la plage d’erreur illustrée avec une bonne

approximation des mesures en soufflerie.
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Figure 3.6 Comparaison entre les profils simulés et mesurés en soufflerie avec leurs
approximations par la loi de puissance pour des solutions a 1’aide de la loi de puissance
linéaire et non-linéaire du cas H3
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3.2 Ecoulement 2D homogene de Rgkenes (2009)

Pour évaluer les performances des différentes implémentations des conditions au sommet, des
simulations d’un terrain homogene horizontalement ont été effectuées avec OpenFOAM. La
validation est faite par comparaison avec des données en soufflerie, voir Rgkenes (2009). Seul
le modele de turbulence £ — € a été utilisé. En raison des exigences du modele k — w SST sur
la hauteur des premiéres cellules au sol, qui doivent étre en dessous de z* = 1, et de la res-
triction sur 1’allongement des cellules de la méthode de génération du maillage par 1’ utilitaire
moveDynamicMesh, ce modele a été écarté. En effet, pour respecter ces deux conditions, un

maillage beaucoup trop volumineux aurait dii étre créé rendant le temps de calcul inacceptable.
3.2.1 Profils du terrain homogene pour les simulations a I’échelle de la soufflerie

Les simulations, Fig. 3.7, ont été exécutées jusqu’a I’obtention de résidus inférieurs a le—5. De
plus, il a été vérifié que les résultats ne varient plus avec I’avancement des pas de temps de la
simulation. Les conditions aux frontieres pour I’entrée et la sortie sont homogenes, c¢’est-a-dire
une valeur fixe pour la pression et des gradients nuls pour les autres quantités. La condition
au sol est celle décrite a la section 2.1.2 alors que la condition frontiere utilisée au sommet
est mentionnée a gauche de la Fig. 3.7, ou Grad représente les gradients homogenes théo-
riques et Shear représente un cisaillement provenant du gradient au centre de cellule, voir
section 2.1.1, finalement, la condition F'ixe représente des valeurs théoriques imposées au
sommet. La Fig. 3.7 montre que la condition Shear offre une meilleure homogénéité des pro-
fils que la condition G'rad qui évalue un peu moins précisément le cisaillement au sommet. La
condition Fixe montre clairement une meilleure concordance pour la vitesse. Cependant pour
le cisaillement et I’énergie cinétique turbulente, 1’erreur calculée a 1’aide du GCI, voir Ishmail
B. Celik (2008), devient tres grande comme en témoigne les barres vertes. De plus, il peut
étre remarqué que la valeur théorique s’éloigne des valeurs en soufflerie. Ceci peut en partie
s’expliquer par la valeurs de u* proposée dans Rgkenes (2009) qui implique une hauteur de
déplacement du profil de vitesse de 0.9mm grandeur soufflerie. Cette hauteur de déplacement

n’est pas présente dans le modele utilisé pour la simulation.
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Figure 3.7 Profils homogenes a 1’échelle de la soufflerie avec les solutions 3, @9 et
sur un maillage de 120, 170 et 240 cellules en hauteur pour des conditions au sommet de
gradients, Grad, de cisaillement, Shear, avec u* = 0.4745 m/s, ainsi que de valeurs
fixes, Fixe, comparées aux valeurs théoriques et aux données en soufflerie, voir Rgkenes
(2009)

Le Tableau 3.3 montre les valeurs minimum, moyen et maximum de I’ ordre local de précision,
p, ainsi que le pourcentage de convergence oscillatoire, %, du GCI pour les trois conditions tes-
tées. Les conditions frontiere Shear sont les conditions qui montrent 1’ordre local de précision

le plus élevé.
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Tableau 3.3 Valeurs de I’ordre local de précision, p, et du pourcentage de
convergence oscillatoire, %, du GCI avec trois conditions frontiere du
sommet pour le terrain homogene, Fig. 3.7

- P = P
C.F. S : % & : %
min moy max min moy max
Fize 0.02 033 29 00 006 139 49 00
Grad = 007 136 18 00 = 1.61 218 25 0.0
Shear 004 160 22 00 1.85 250 28 00
Fizxe 005 026 21 00 . 005 049 6.8 00
Grad = 0.18 4.07 109 1538 \i 0.86 4.02 13.8 10.5
Shear 0.56 7.86 26.8 44.7 0.65 7.33 162 31.6

En augmentant le cisaillement au sommet par la condition frontiere Shear il est possible d’un
seul coup augmenter la valeur de la vitesse et de 1’énergie cinétique turbulente. La valeur du
cisaillement a été imposée a u* = 0.53 m/s pour obtenir une meilleure adéquation avec les
mesures en soufflerie de I’énergie cinétique turbulente et du cisaillement, voir Fig. 3.8. Cette
valeur a été obtenue a partir des valeurs de cisaillement mesurées en soufflerie en dessous de la
hauteur adimensionnelle z* = 2000. Au-dessus de cette hauteur adimensionnelle, les valeurs
de cisaillement mesurées en soufflerie commencent a varier et n’ont donc pas été prises en
compte pour le calcul de u*. Les barres d’erreur sur le profil de U sont plus grandes pour
u* = 0.53 m/s que pour u* = 0.4745 m/s tel qu’illustré a la Fig. 3.7. 1l est & noter que
les résultats des simulations obtenus avec u* = 0.53 m/s collent trés bien avec les valeurs
théoriques et mesurées, avec 1’exception de la vitesse qui s’accorde bien seulement avec ceux
de la soufflerie. Ceci peut étre associé aux erreurs de la condition frontiere du sol. En effet, les
facteurs de corrections proposés par Sumner et Masson (2011) et décrits dans la section 1.2
ne sont pas appliqués dans les simulations de ce travail. Les erreurs liées a 1’absence de ces
correctifs se répandent dans tout le domaine dans le cas des conditions de gradient au sommet

comme pour les conditions Grad et Shear.

Les différences absolues entre les solutions, abs(ea1) = |2 — 1] et abs(esz) = |ps — w2,
sont faibles, voir Tableau 3.4. Pour la vitesse, les valeurs absolues maximales de €5; et €35 sont

situées a la paroi. Pres du point le plus bas des pales de I’éolienne, ces différences absolues
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Figure 3.8 Profils homogenes a I’échelle de la soufflerie avec les solutions 3, @9 et o
sur un maillage de 120, 170 et 240 cellules en hauteur pour la condition au sommet de
cisaillement, Shear, avec u* = 0.53 m/s comparées aux valeurs théoriques et aux
données en soufflerie, voir Rgkenes (2009)

Tableau 3.4 Valeurs de I’ordre local de précision, p, et du pourcentage de
convergence oscillatoire, %, du GCI ; ainsi que la valeur absolue des
différences entre solutions abs(esz) et abs(eg;) pour la Fig. 3.8

p ab8(€21) ab3(€32)
Var : % Dim
min moy max moy max moy  max
0.00 032 24 00 m/s 0.1145 0.7373 0.1750 1.7167
9.14 9.66 10.0 0.0 deg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.51 1.11 33 0.0 m?/s* 0.0093 0.0354 0.0122 0.0348
ww'  1.00 140 7.3 0.0 mQ/S2 0.0076 0.1685 0.0111 0.1734

e O

sont approximativement de 0.1 m/s. Les grandes barres d’erreur sont dues au fait que les
différences sont légerement plus élevées dans le cas de €35. Les différences absolues entre les
solutions pour I’angle ne sont pas nulles mais en dessous de 107° degré. En fait, la valeur

maximale de la vitesse verticale des trois simulations est de I’ordre de grandeur de 10—,
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3.2.2 Profils du terrain homogene pour les simulations a I’échelle du terrain

Pour évaluer la variation des profils verticaux tout au long d’un domaine, des simulations en
terrain plat ont été effectuées. Elles ont été effectuées avec les mémes conditions aux frontieres
que pour le cas V' calculées a la grandeur du terrain (voir section 3.3) c’est-a-dire, I’imposition
des profils homogenes théoriques a I’entrée, gradient nul a la sortie, valeurs théoriques fixes au
sommet et loi de paroi au sol, voir section 2.1.2. La condition d’entrée se situe a x = 0m et

celle de sortie a x = 10000 m.
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Figure 3.9 Profils du terrain homogene a I’échelle du terrain avec les solutions s,
3 et 1 sur maillage de 120, 170 et 240 cellules en hauteur pour la condition Fize au
sommet, avec u* = 0.4745 m/s comparées aux valeurs théoriques et aux données en
soufflerie, voir Rgkenes (2009)

Il peut étre remarqué que la variation des profils pour le cas des maillages plus fins, Fig. 3.10,
est moin prononcé que pour le cas des maillages grossier, Fig. 3.9. De plus, il est notable que

I’erreur due a la non-utilisation des facteurs de correction a la loi de paroi, proposé par Sumner
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et Masson (2011), se répand au-dessus de la zone de positionnement potentiel des éoliennes.
A la position z = 9000m cette erreur est passée au-dessus des pales de ’éolienne et le terrain
homogene en grandeur terrain avec la condition F7ze au sommet, Fig. 3.7, montre que cette
erreur continue a se répandre verticalement en s’éloignant de la frontiere d’entrée. Ceci est plus
facile a remarquer en regardant les valeurs du cisaillement et de 1’énergie cinétique turbulente
des Figs. (3.9 et 3.10). Dans le cas des maillages grossiers, Fig. 3.9, I’erreur de la loi de paroi

est plus grande et la diffusion de cette erreur plus facile a remarquer.
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Figure 3.10 Profils du terrain homogene a 1’échelle du terrain avec les solutions s,

9 et sur maillage de 684, 969 et 1368 cellules en hauteur pour la condition Fixe

au sommet, avec u* = 0.4745 m /s comparées aux valeurs théoriques et aux données
en soufflerie, voir Rgkenes (2009)
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3.3 Ecoulement 2D cas V de Rgkenes (2009)

Des cas en soufflerie spécifique au domaine éolien ont été étudiés par Rgkenes et Krogstad
(2009). Dans la these Rgkenes (2009) plus de détails sont apportés. Dans cette section, les
résultats de simulations pour le cas V' de Rgkenes (2009) sont présentés. Ces cas de soufflerie
ont été réalisés avec une topographie représentant un terrain complexe. Les lignes de contours
de I’horographie du terrain ont été calculées a partir d’un fichier d’élévation fourni par I’auteur
des tests en soufflerie. Le cas V' peut étre considéré comme un cas en deux dimensions puisque
les variations de terrain dans la direction y sont éloignées des positions de mesures représentées
par les points noirs sur la Fig. 3.11. Ces mesures en soufflerie consistent en une série de tests
d’écoulement par-dessus un ensemble de colline représenté a la Fig. 3.11 ou la fleche représente
la direction du vent. Le facteur d’échelle en soufflerie est de 1/1000. La plus grande élévation
du terrain, h, est utilisé pour adimentionner les distances. A I’échelle du terrain, h = 350 m et

la rugosité est de zp = 0.004 m.

DY ‘ } TR

z/h

Figure 3.11 Ligne d’élévation de la colline
de Rgkenes (2009) avec le cas V'

Quatre séries de simulations par CFD ont été lancées sur OpenFOAM et une série avec le

logiciel WASP. Pour les simulations sur OpenFOAM, deux séries ont été réalisées avec 1’échelle
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de grandeur du terrain (une série avec maillage de base fin, 57 X 57, ainsi que grossier, 9 x 10).
Dans le but de ne pas surcharger cette section de figures, seulement les résultats de simulations
grandeur terrain avec le maillage fin sont présentés ici. Les trois autres séries de simulation

sont a I’ Annexe I.
3.3.1 Constantes de simulations et maillages

Les constantes du modele de turbulence k£ — ¢ ont été fixées pour étre cohérentes avec Bou-
dreault ef al. (2011). Pour le cas V/, elles sont les mémes que pour le cas de Rushil, voir Ta-
bleau 3.1. Les valeurs de la hauteur de rugosité, du cisaillement, des dimensions de la colline,
des dimensions du domaine, du nombre de cellules et des facteurs d’expansion géométrique
(FEG) sont décrites dans le Tableau 3.5. Ils correspondent a un facteur d’expansion de Open-
FOAM (FOF) de 50. Ce facteur d’expansion correspond au ratio entre la premiere et dernicre
cellule. ’Eq. 3.6 décrit la relation entre ces deux ratios ou n est le nombre de cellules dans la

direction de I’expansion. Le nombre de cellules en hauteur utilisée varient entre 120 et 1368.

FEG = FOFwT (3.6)

Tableau 3.5 Constantes pour le cas V'
de Rgkenes (2009)

z0 (m) 0.004
u* (m/s) 0.4745
Domain (m) 15000 x 3000
Maillage de basey,ossier 9 x 10
Maillage de base;,, 57 x 57
FEG 1.003 2 1.033
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Le maillage a été effectué avec I'utilitaire de OpenFOAM blockMesh en combinaison avec
refineMesh etmoveDynamicMesh. Cette procédure a été en grande partie automatisée tel
que mentionné a la section 2.2. La Fig. 3.12 montre un agrandissement de la colline de 250 m
de haut du maillage le plus grossier utilisé. Les résultats produits aves ces maillages présentés
sont présentés a I’Annexe 1. Les traits jaunes de la Fig. 3.12 représentent les éoliennes de 80 m
de diametre dont la nacelle est a 80 m de hauteur. Dans cette figure, la déformation des boites de
raffinement horizontale est visible et leurs délimitations est vue par la rangée de cellules biffées
par des traits noirs. Ceci est une erreur de représentation de ParaView. En effet ces cellules mal
représentées sont en fait des polyedres ayant 7 faces dont deux d’entre elles posseédent 5 cotés.
La Fig.2.2 donne une représentation de ce type de cellule. Une représentation du maillage de
base 9 x 10 est montrée a la Fig. 3.13, apres raffinement par régions et déformation, avec les
conditions aux frontieres utilisées. Les maillages utilisés ont été réalisés a partir des maillages
de base, Tableau 3.5, et des outils mentionnés en utilisant 12, 17 et 24 fois plus de cellules dans
les deux directions de calcul du domaine. Les simulations du cas V' présentées dans cette sec-
tion utilisent le maillage de base 57 x 57. Les maillages construits sont utilisés respectivement
pour les solutions 3, s et ;. Les points de calculs du maillage sont concentrés autour de la
colline par raffinement horizontal, une expansion géométrique verticale presque constante est
utilisée sur tout le domaine. La légere variation de cette expansion géométrique verticale est

di au travail de moveDynamicMesh qui permet d’obtenir un maillage orthogonale a la paroi.

Figure 3.12 Agrandissement du maillage 9 x 10 — 12 utilisées pour obtenir
la solution £ — € @3 du cas V de Rgkenes (2009)
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3.3.2 Domaine et conditions frontiere

Le domaine de calcul est de 15 £m de long dans la direction de 1’écoulement et de 3 km de
haut. La hauteur de la plus haute colline est de 350 m ce qui donne un ratio de hauteur du

domaine sur la hauteur maximale de I’obstacle de &.6.
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Figure 3.13 Conditions fronticre utilisées pour le cas V de Rgkenes (2009) représenté
sur un maillage de base de 9 x 10 déformé et avec des régions de raffinement

Les conditions aux frontieres utilisées pour ce cas sont différentes que pour le cas de Rushil,
voir section 3.1. La raison principale est liée a I'incapacité des conditions de la frontiere au
sol développées pour le cas de Rushil a bien évaluer la production et dissipation d’énergie
cinétique turbulente avec les valeurs de rugosité et les hauteurs de cellules utilisées pour ce
cas. Ceci est dii au fait que les facteurs de correction proposés par Sumner et Masson (2011)
ne sont pas utilisés. Ainsi, la combinaison des z* trop élevé et du z, faible ne permet pas
une bonne évaluation des termes de production et de dissipation d’énergie cinétique turbulente
qui varient tres rapidement proche de la paroi. Cette erreur peut tre appréciée en visualisant
les facteurs de correction, voir Fig. (3.14 et 3.15). Toutefois, dans I’ Annexe I, une simulation
avec condition de cisaillement et utilisant le méme type de procédure que pour le cas simulé
de Rushil, section 3.1, est présenté. Dans le cas présenté dans cette section, les valeurs des
profils théoriques pour U, k et € ont été€ imposées a I’entrée avec une condition de gradient
nul pour la pression. Au sommet, les valeurs théoriques de U, k et € sont imposées et un

gradient nul pour la pression est fixé comme condition frontiere. Ces deux différences par
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rapport aux conditions frontiere du cas simulé de Rushil permettent en quelque sorte de limiter
la propagation vertical des erreurs numériques causées par les conditions frontiere a la paroi en
for¢ant la solution par le haut. Les profils en terrain homogene démontre bien cette propagation,
voir Figs. (3.9 et 3.10). Pour la paroi, les mémes conditions frontiere qu’a la section 3.1 sont
utilisées. A la sortie, la valeur de la pression est imposée a zéro alors que pour les autres

variables, un gradient nul est utilisé.
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Figure 3.14 Facteur de correction de la condition frontiere au sol, a partir
des équations de la section 1.2, pour la série de cas V' a I’échelle du terrain
avec maillage de base 9 x 10
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Figure 3.15 Facteur de correction de la condition frontieére au sol, a partir
des équations de la section 1.2, pour la série de cas V' a I’échelle du terrain
avec maillage de base 57 x 57
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3.3.3 Analyse des résultats

Cette section de résultats est divisée en deux parties ; premierement, la validation, qui compare
les simulations aux mesures en soufflerie, dans le but de quantifier I’erreur numérique de la
discrétisation, et deuxiemement, le post-traitement qui compare, a travers 1’outil développé, les
mesures en soufflerie et les résultats obtenus avec OpenFOAM, pour les différents maillages

avec le modele de turbulence k — ¢, aux résultats obtenus avec WASP.

3.3.3.1 Validation

Les Figs. (3.16 a 3.18) montrent la comparaison entre les mesures et les simulations des dif-
férents profils de u,, ¢, k et w'w’ a plusieurs positions horizontales. Ces positions sont re-
présentées avec un nombre sans dimension et correspondent numériquement a la position en
millimetre ou metre sur le domaine a I’échelle de soufflerie ou terrain. La vitesse en z, I’énergie
cinétique turbulente et le cisaillement turbulent sont adimensionnalisés a 1’aide d’une vitesse
de référence qui est la vitesse de frottement expérimentale v* = 0.5 m/s déterminée par Rg-
kenes et Krogstad (2009). La valeur expérimentale de la turbulence, k.., et le cisaillement
turbulent, v/w’, sont calculés avec les Eqgs. (3.4 et 3.3) de la méme maniére que pour le cas de
Rushil, section 3.1. Les simulations reproduisent tres bien les profils de vitesse horizontale, u,,
ainsi que I’angle de I’écoulement, ¢, et par conséquent la vitesse verticale. La bonne prédic-
tion numérique du vent s’observe dans tout le domaine. Pour ce qui est de I’énergie cinétique
turbulente, k, et du cisaillement turbulent, u/w’, les résultats des simulations s’accordent moins
bien avec les mesures en soufflerie et on observe en général une surévaluation. En dessous de
la hauteur de 150 m, soit z© = 5.1 x 10°, le GCI est en général indéterminé pour ce cas.
Ceci est di au fait que malgré la faible différence entre les solutions, voir Tableau 3.6, la diffé-
rence entre les deux solutions provenant des maillage les plus raffinés, €5, est Iégerement plus
grande que la différence entre les deux solutions obtenues avec les maillages les plus grossiers,
€32 dans cette zone. Az /h = 4.3, I'indice de convergence p de la vitesse varie entre 0.2 et 14.5
avec une moyenne de p = 4.08. Les valeurs de abs(ez1) = |2 — @1 et abs(esa) = |3 — @2
varient entre 0.21 m/s et 5.3 x 107° m/s avec une moyenne de 0.0134 m/s et 0.0104 m/s,

respectivement. Les résultats du Tableau 3.6 montrent que la différence entre chaque solution
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est faible permettant d’avoir une certaine confiance dans la valeur de ces résultats. D ailleurs,
I’ Annexe I présente les résultats de ce méme calcul avec la méme échelle de grandeur et les
mémes conditions frontiere mais avec un maillage plus grossier utilisant le maillage de base
de 9 x 10. Dans cette simulation, I’ordre local de précision et du pourcentage de convergence
oscillatoire sont d’un ordre raisonnable. Pour le cisaillement turbulent, il peut étre remarqué
qu’au sommet, une variation rapide se produit en raison des conditions fixes a la frontiere qui

représentent mal le cisaillement local.

Tableau 3.6  Valeurs moyennes et maximales de abs(€a1) = |2 — 1] et
de abs(esz) = |3 — wa| avec les conditions fixes a la frontiere du sommet
pour le cas V'

. abs(ez;) abs(es2) . abs(ex1) abs(esr)
x/h & =

® moy max moy max 2 moy max moy max
2.5 0.01 0.21 0.01 0.21 0.00 0.01 0.00 0.01
4.3 0.01 0.17 0.01 0.16 0.01 0.01 0.00 0.01
6.1 0.03 0.22 0.02 0.20 0.04 0.08 0.02 0.05
6.7 0.04 035 0.02 0.22 049 4.67 0.12 1.09
7.3 = 0.17 043 0.08 030 — 046 738 039 124
7.9 E 0.05 0.20 0.06 0.24 § 0.38 252 030 1.74
8.5 ~ 003 0.14 004 0.19 — 0.05 0.11 0.07 034
8.9 =~ 0.02 011 003 017 = 003 0.06 002 0.07
9.3 0.02 0.09 0.03 0.15 0.03 0.05 0.01 0.02
9.9 0.02 0.12 0.03 0.13 0.03 0.05 0.00 0.01
10.5 0.01 0.10 0.04 0.15 0.05 0.09 0.01 0.02
11.0 0.03 035 0.04 0.24 0.19 1.75 0.04 0.59
2.5 0.01 0.09 0.00 0.06 0.00 0.02 0.00 0.04
4.3 0.01 0.05 0.01 0.07 0.00 0.01 0.00 0.02
6.1 0.01 0.08 0.01 0.12 0.01 0.02 0.01 0.03
6.7 0.06 022 003 015 ~ 001 0.04 0.00 0.03
7.3 8,023 062 008 021 2 0.03 013 0.01 0.12
7.9 ~~ 011 039 0.07 036 NS 0.04 0.18 0.03 0.14
8.5 £ 0.02 0.2 005 029 001 005 0.02 0.12
8.9 «~ 003 0.14 003 017 |2 001 004 001 005
9.3 0.03 0.16 0.02 0.09 '= 001 003 001 003
9.9 0.03 0.13 0.02 0.12 0.01 0.02 0.01 0.04
10.5 0.02 0.06 0.01 0.05 0.00 0.02 0.00 0.01
11.0 0.02 0.08 0.02 0.09 0.01 0.08 0.01 0.05
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Figure 3.16 Cas V de Rgkenes (2009) : profils verticaux provenant des mesures en
soufflerie et des simulations pour les positions adimensionnelles 2.5 < z/h < 6.7
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Figure 3.17 Cas V de Rgkenes (2009) : profils verticaux provenant des mesures en
soufflerie et des simulations pour les positions adimensionnelles 7.3 < z/h < 8.9
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Figure 3.18 Cas V de Rgkenes (2009) : profils verticaux provenant des mesures en
soufflerie et des simulations pour les positions adimensionnelles 9.3 < x/h < 11.0
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3.3.3.2 Application de I’outil de post-traitement

L’ outil de post-traitement est utilisé pour analyser les mesures en souffleries et les solutions des
simulations OpenFOAM afin de les comparer. Les résultats du logiciel linéaire WAsP Enginee-
ring sont aussi ajoutés a la comparaison. Les éoliennes sont représentées par une ligne verticale
constituée de points équidistants. Le nombre de points peut étre défini dans le dictionnaire de
I’outil de post-traitement. Dans ce travail, 15 points ont été choisis et sont représentés a la
Fig. 3.12 par des traits jaunes. Ces traits représentent des éoliennes avec une hauteur de nacelle

de 80 m et un diametre de 80 m.

e Parametres d’aide au positionnement

La Fig. 3.19 montre les résultats de WAsP Engineering et ceux de I’outil développé dans ce
travail (post-traitement des solutions non-linéaires provenant d’OpenFOAM) pour les valeurs
a la hauteur de la nacelle de la vitesse adimensionnelle, U, dans la direction x, de I’angle de

hub?

I’écoulement, ¢,,,, de I’intensité de turbulence, /,, ., dans la direction du vent perpendiculaire

hub >
au disque de I’éolienne, de I’exposant de la loi de puissance linéaire, oy, et non-linéaire, a,,
ainsi que de la différence de hauteur apparente adimensionnalisée, 3,7,. La Fig. 3.20 montre
I’erreur quadratique des méthodes linéaire et non-linéaire pour I’évaluation des parametres o
et B des simulations k — € pour 1, (5 et 3 ainsi que des mesures en soufflerie. Les solu-
tions calculées par WAsP Engineering ont été obtenues a 1’échelle du terrain. Les rectangles
de couleur saumon représentent les zones de recirculation, obtenu a partir des simulations dans
OpenFOAM. Les parametres en soufflerie liés a la loi de puissance, «, (3 et X2, ont été obtenu
avec les outils développés dans le cadre de ce travail. Les valeurs provenant de la régression
non-linéaire, «,,; et 3,; de I’'Eq. 2.17 semblent en accord avec celles obtenues a partir des me-
sures de soufflerie. La Fig. 3.20 montre que I’erreur quadratique de la méthode par régression

non-linéaire est en générale plus faible que celle de la méthode par régression linéaire. Une

limite sur 3,; a ét€ implémentée et peu étre utilisée pour accélérer le traitement des données.
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Figure 3.19 Cas V : profils horizontaux a la hauteur de la nacelle des données mesurées
en soufflerie, des simulations et de WAsP
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mesures en soufflerie et les simulations
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e Erreur des profils reconstitués et simulés

Les Figs. (3.21 et 3.22) montre I’erreur réelle en pourcentage par rapport aux mesures en souf-
flerie des profils reconstitués a partir d’'une régression de la loi de puissance et des profils
simulés provenant directement d’OpenFOAM. L erreur réelle est évaluée a la hauteur adimen-
sionnelle z' entre les limites de —0.5 et 0.5, qui représentent les bouts de pales de 1’éolienne,
Eq. 3.5, en considérant les données de vitesse, u,, , mesurées en soufflerie comme référence.
Dans le cas des profils reconstitués a partir de la régression linéaire, err;%,les profils de la loi

de puissance calculées par WAsP sont ajoutés a la comparaison.

Les écarts entre les profils reconstitués par régression linéaire ou non-linéaire et leurs profils
correspondants sont en général faibles, voir les Figs. (3.21 et 3.22). La méthode de régression
non-linéaire apporte une amélioration négligeable par rapport a son homologue linéaire. Ce-
pendant, a la position z/h = 8.5, ’avantage de la méthode de régression par moindre carré
non-linéaire est visible. En effet, a cette position, les marqueurs des figures de droite corres-
pondant a la méthode de régression non-linéaire s’approche mieux a leurs profils simulés pour
1 P2 et 3 en comparaison aux marqueurs des figures de gauche correspondant a la méthode
de régression linéaire. De plus, la Fig. 3.20 montre que I’erreur quadratique est généralement

plus faible avec la méthode de régression non-linéaire.
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Figure 3.21 Comparaison entre les profils simulés et mesurés en soufflerie avec leurs
approximations par la loi de puissance a 1’aide de régression linéaire et non-linéaire aux
positions adimensionnelles 2.5 < z/h < 8.9 du cas V'
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Figure 3.22 Comparaison entre les profils simulés et mesurés en soufflerie avec leurs
approximations par la loi de puissance a 1’aide de régression linéaire et non-linéaire aux
positions adimensionnelles 9.3 < z/h < 11.0 du cas V'
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3.4 Ecoulement 2D cas VI de Rgkenes (2009) a I’échelle de la soufflerie

Le cas VI de Rgkenes (2009) est étudié dans cette section. Ce cas est situé sur la méme droite
que le cas V, voir Fig. 3.23, mais le vent est dans la direction opposée au cas V. Le domaine
a une longueur de 15000 mm et une hauteur de 3000 mm alors que le plus haut obstacle, h,
a une hauteur de 350 mm. Comme a la section 3.3, le facteur d’échelle en soufflerie est de

1/1000 et la valeur de A est utilisé pour adimensionner les distances.

| L |
0O 2 4 6 8 10 12 14

x/h

Figure 3.23 Ligne d’élévation de la coline de
Rgkenes (2009) et identification des cas VI et IV

3.4.1 Constantes de simulations

Les maillages ont été réalisés avec la méme procédure que pour le cas V. Une distance de
3500 mm entre la condition d’entrée et le début du premier obstacle assure que la solution
ne dépend pas de la position de I’entrée de domaine de calcul. Les conditions des différentes
frontieres pour les deux séries de simulations, du cas V' I, sont les mémes que pour le cas V' a
I’échelle soufflerie présenté a I’ Annexe I, elles ont été discuté dans la section 3.3. Puisque les

simulations de cette section ont €té€ réalis€s a 1’échelle de la soufflerie, les constantes utilisées
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sont présentées a nouveau au Tableau 3.7. Les valeurs de cisaillement, sont, dans les cas de
conditions frontiere Fixe, calculées a partir des valeurs de vitesse et dans le cas des conditions

frontiere Shear, voir Fig. 3.8 et section 2.1.1, imposée a la valeur de u* = 0.53 m/s.

Tableau 3.7 Constantes a I’échelle

de grandeur de la soufflerie pour le
cas V et VI de Rgkenes (2009)

z0 (mm) 0.004
u* (m/s) 0.4745 et 0.53
Domaine (mm) 15000 x 3000
Nb. CV 62k249k
FEG 1.003 2 1.016

La Fig. 3.24 montre les facteurs de correction, proposés par Sumner et Masson (2011), qui
n’ont pas été utilisés pour corriger les erreurs de discrétisation pres de la paroi avec les para-
metres de simulation utilisés, voir Tableau 3.7. Il peut étre remarqué que celle-ci est identique
a la Fig. 3.14 mis a part de la hauteur 2 qui est 1000 fois plus faible. En effet, la mise a I’échelle
de la rugosité et des cellules donne les mémes résultats pour ces erreurs. En d’autres mots, le

changement d’échelle n’influence pas I’erreur de discrétisation a la paroi.

0.005 T T T T T T T T T T T - fG
0.004 | 1t | 11— r
S 0.003 1t | 1l
T\; 0.002 \ | | _ fe
0.001 [ | M - — fGe
0.000 L1 Lo T R T . fae

1 1 1 L
VR PO DD OPPROSRD O QD P S
FC. F.C. FC. Jou

Figure 3.24 Facteur de correction de la condition frontiere au sol, a partir des équations
de la section 1.2, pour la série de cas V' et V' I échelle soufflerie avec maillage de base
9 x 10



72

3.4.2 Analyse des résultats

Puisque le vas VI est en fait le cas V' avec la direction du vent inversée, certains détails men-

tionnés précédemment ne seront pas répétés.

3.4.2.1 Recirculation

Ala positon x/h = 10.9 , une zone de recirculation entre le sol et la hauteur adimensionnelles
2T = 300, peut étre observée dans les mesures en soufflerie voir Fig. 3.28. Celle-ci correspond
a une hauteur en soufflerie de 9 mm par rapport a la paroi. La recirculation est prédite par la
simulation avec les conditions de cisaillement au sommet, voir Fig. 3.25. Cependant, sa hauteur
adimensionnelle est de z* = 74. Elle n’est donc pas représentée a la Fig. 3.28. La vitesse
maximale dans la direction opposée dans cette petite zone de recirculation est de 1.4 m/s

ce qui donne une vitesse adimensionnelle de —:= = 2.8. Il peut étre remarqué que, pour les
conditions frontiere F'ize, la simulation au maillage intermédiaire, 5, prédit une petite zone
de recirculation. Cependant, aucune zone de recirculation n’est obtenue avec le maillage plus
fin, ;. Contrairement aux conditions frontiere F'ixe, les conditions frontiere Shear prédisent

pour tous les maillages une zone de recirculation a cette position. Ceci semble indiquer que les

conditions de cisaillement au sommet sont plus appropriées.

40 . T i ; ) T ) T
35 :
B0 [ - = Syy0 P1 — Fyaoe |-
TS| RN EPPS S :
S e ; ; - S ;
'”:’ 0 Sg %10 P2 Fysi0 ¢2 |-
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Figure 3.25 Cas VI de Rgkenes (2009) : vitesse a 1 au dessus du plateau de hauteur
z/h = 0.71 pour les positions 10.36 > x/h > 11.07
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N

Ceci est dii a la discontinuité dans 1’inclinaison du terrain a cet endroit, bien visible a la
Fig. 3.26. La qualité du maillage et 1’orthogonalité de celui-ci sont aussi mises en valeur a
la Fig. 3.26. Cette image est prise du maillage le plus grossier utilisé pour les simulations
a I’aide du logiciel ParaView. Ce maillage est obtenu par déformation en utilisant les outils

présentés a la section 2.2. La discontinuité est plus précisément a la position 2 /h = 11.0.

EESSESEsE==EEs

[ 1]

[

L.

Figure 3.26 Maillage grossier 3 cas VI de Rgkenes (2009) : agrandissement au niveau
du plateau de hauteur z/h = 0.71 pour les positions 10.6 > x/h > 11.4

La Fig. 3.27 montre la hauteur du sol telle qu’évaluée par I’ outil de post-traitement ou le groupe

de croix sl représente la position de prise de mesures pour les solutions présentées a la Fig. 3.25.

3.4.2.2 Validation

Les profils verticaux obtenus avec les conditions frontiere Shear, Figs. (3.28 a 3.31) montrent
des erreurs pour le GCI plus faibles que les profils verticaux obtenus avec les conditions fron-
tiere Flixe, Figs. (3.32 a 3.35). Il est aussi a noter que le cisaillement adimensionnel, W+,
est constant pres du sommet dans le cas des conditions frontiere Shear contrairement au cas
des conditions frontiere F'ixe ol une rapide variation du cisaillement est notable au-dessus de

2+ =7 x 10*. Une zone de recirculation est présente aux positions, x/h = 6.7, 7.3 et 7.9.

Les résultats détaillés des valeurs de 1’ordre local de précision, p, et du pourcentage de conver-
gence oscillatoire, %, du GCI avec les conditions frontiere Shear du cas IV pour les valeurs
de vitesse, U, angle du vent, ¢, I’énergie cinétique turbulente, k, ainsi que le cisaillement tur-
bulent, u/w’, a toutes les positions z/h ol les profils ont été mesurés, sont présentées aux

Tableaux (3.8 et 3.9). Pour les simulations avec les conditions frontiere Shear, 1’ordre local



74

z/h

Figure 3.27 Cas VI de Rgkenes (2009) : hauteur du terrain évaluée par I’ outil de
post-traitement développé et différence entre la hauteur représentative du sol des
différents maillages du terrain

de précision minimale pour chaque profil varie entre 0 et 0.92. Sa valeur moyenne se situe
entre 1.02 et 4.99. Finalement, sa valeur maximale se situe entre 2.2 et 23.7. Le pourcentage
de convergence oscillatoire est situé entre 0 % et 97.2 %. Les plus grandes valeurs se trouvent
dans les graphiques de 1’angle d’élévation du vent, ¢. Dans le cas des simulations avec les
conditions frontiere Fixe, I’ordre local de précision minimale pour chaque profil varie entre
0 et 1.16. Sa valeur moyenne se situe entre (.73 et 5.30. Finalement, sa valeur maximale se
situe entre 1.4 et 23.6. Le pourcentage de convergence oscillatoire est situé entre 0 % et 69.4 %.
Les plus grandes valeurs se trouvent aussi dans les graphiques de 1’angle d’élévation du vent,
¢. Les valeurs de ces tableaux ont été obtenues en éliminant deux données qui posaient dans
certains cas des problemes de valeurs non déterminés, ou excessivement €levés pour 1’ordre
local de précision. Ces deux valeurs aux positions 0 et 23 du vecteur de solution correspondent

aux positions z™ = 30 et z* = 1700.



Tableau 3.8 Valeurs de I’ordre local de précision, p, et du pourcentage
de convergence oscillatoire, %, du GCI avec les conditions frontiere
Shear du cas VI

xz/h & P % & P %
»  min moy max ®  min moy max

14.8 0.04 102 22 00 0.39 4.81 155 333
10.9 0.07 175 100 5.6 040 438 19.1 972
10.6 065 154 62 139 0.29 257 10.2 889
9.6 0.03 153 147 222 043 491 119 528
8.5 0.13 144 135 278 0.10 162 59 00
7.9 0.08 1.71 183 194 0.64 281 52 28
7.3 0.08 1.76 10.7 8.3 049 499 174 50.0
6.7 - 0.03 255 10.0 36.1 o 0.01 288 94 91.7
6.1 0.00 1.79 146 194 0.02 217 11.6 944
5.6 0.02 214 11.1 222 0.12 3.02 9.5 86.1
5.2 0.04 227 143 194 0.28 4.17 11.1 6l1.1
4.6 0.03 255 10.7 139 0.16 422 13.0 41.7
4.1 0.07 293 129 5.6 0.31 3.63 144 333
3.5 0.08 248 95 0.0 0.05 163 11.0 222
29 0.01 268 10.1 0.0 0.06 068 22 0.0
2.3 0.11 343 183 194 0.04 120 33 00
14.8 002 175 7.2 11.1 0.00 1.83 10.7 11.1
10.9 0.01 335 9.6 306 0.12 354 164 278
10.6 0.03 345 13.7 250 0.03 273 89 56
9.6 0.01 370 12.8 222 0.19 351 173 194
8.5 0.04 402 133 333 092 305 94 36.1
7.9 0.11 3.18 142 250 0.27 3.18 15.6 194
7.3 0.17 213 87 11.1 0.02 250 11.5 83
6.7 - 0.17 382 19.0 167 |z 021 324 161 111
6.1 0.17 229 85 11.1 = 0.13 349 149 36.1
5.6 0.14 207 7.5 11.1 0.04 375 139 278
5.2 023 205 6.5 11.1 0.00 2.60 8.1 36.1
4.6 024 201 6.6 11.1 0.22 323 10.0 36.1
4.1 023 2.10 8.0 11.1 0.00 4.09 154 30.6
3.5 027 221 93 11.1 0.06 4.18 152 250
2.9 0.22 2.67 237 11.1 0.01 3.84 12.0 30.6

2.3 0.07 219 114 83 0.10 286 79 417
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Figure 3.28 Cas VI de Rgkenes (2009) : profils verticaux provenant des mesures en
soufflerie et des résultats des simulations pour les positions 14.8 > z/h > 9.6 avec les
conditions frontiere Shear
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Figure 3.29 Cas VI de Rgkenes (2009) : profils verticaux provenant des mesures en
soufflerie et des résultats des simulations pour les positions 8.5 > = /h > 6.7 avec les
conditions frontiere Shear
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Figure 3.30 Cas VI de Rgkenes (2009) : profils verticaux provenant des mesures en
soufflerie et des résultats des simulations pour les positions 6.1 > xz/h > 4.6 avec les
conditions frontiere Shear
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Figure 3.31 Cas VI de Rgkenes (2009) : profils verticaux des données de soufflerie et

simulation pour les positions 4.1 > z/h > 2.3 avec les conditions frontiere Shear



Tableau 3.9 Valeurs de I’ordre local de précision, p, et du pourcentage
de convergence oscillatoire, %, du GCI avec les conditions frontiere
Fizeducas VI

xz/h & P % & P %
»  min moy max ®  min moy max

14.8 0.02 075 11.0 0.0 0.57 159 3.6 00
10.9 032 066 14 56 0.06 2.87 11.1 50.0
10.6 0.09 1.14 55 11.1 0.19 4.13 227 83
9.6 0.05 147 13.1 16.7 0.11 213 95 278
8.5 0.08 1.83 17.0 139 0.12 149 120 83
7.9 0.18 1.83 13.7 11.1 0.06 209 79 250
7.3 033 128 56 83 0.38 4.64 16.3 30.6
6.7 - 026 157 83 333 o 0.11 447 2177 694
6.1 0.09 095 32 00 0.02 433 13.7 722
5.6 0.15 097 64 00 0.06 3.68 159 472
5.2 0.13 074 34 28 0.02 250 9.7 16.7
4.6 0.11 080 6.1 0.0 0.04 068 23 00
4.1 0.07 083 58 28 0.16 1.84 7.8 139
3.5 0.04 077 41 28 0.12 322 12.1 389
29 0.07 091 46 28 1.74 530 159 333
2.3 005 125 105 28 201 598 19.6 41.7
14.8 1.21 222 57 28 0.11 1.86 6.6 5.6
10.9 1.16 187 44 00 0.02 186 87 83
10.6 0.57 204 9.1 00 0.06 241 9.8 278
9.6 0.01 219 93 56 0.07 132 5.1 194
8.5 029 158 3.1 00 0.04 178 11.2 83
7.9 005 168 75 28 0.09 154 88 83
7.3 006 140 42 28 0.06 101 56 28
6.7 - 027 127 25 00 [z 010 175 133 8.3
6.1 0.06 121 27 00 '=s 011 220 236 333
5.6 033 134 37 00 0.07 105 47 00
5.2 024 120 3.7 00 0.01 084 57 28
4.6 0.51 123 34 00 0.02 086 6.0 28
4.1 0.37 120 35 00 0.04 073 24 28
3.5 059 127 55 00 0.00 075 32 28
2.9 032 126 46 00 0.00 0.80 2.8 28

2.3 004 128 37 00 001 140 79 28
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Figure 3.32 Cas VI de Rgkenes (2009) : profils verticaux provenant des mesures en

soufflerie et des résultats des simulations pour les positions 14.8 > z/h > 9.6 avec les

conditions frontiere Flize
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Figure 3.33 Cas VI de Rgkenes (2009) : profils verticaux provenant des mesures en
soufflerie et des résultats des simulations pour les positions 8.5 > = /h > 6.7 avec les
conditions frontiere [ixe
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Figure 3.34 Cas VI de Rgkenes (2009) : profils verticaux provenant des mesures en
soufflerie et des résultats des simulations pour les positions 6.1 > x/h > 4.6 avec les
conditions frontiere Flize
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Figure 3.35 Cas VI de Rgkenes (2009) : profils verticaux provenant des mesures en
soufflerie et des résultats des simulations pour les positions 4.1 > xz/h > 2.3 avec les
conditions frontiere Flize
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3.4.2.3 Application de I’outil de post-traitement

Les profils horizontaux, de vitesse et de I’exposant de la loi de puissance, obtenus avec les
conditions frontiere Shear, Fig. 3.38, sont moins pres des valeurs mesurées en soufflerie que
les profils horizontaux obtenus avec les conditions frontiere Fixe, Fig. 3.40. Il est important de
noter la différence entre les valeurs prises en soufflerie du cas V' I et I'V. Le cas IV n’est pas
celui simulé et differe du cas présent par 1’absence de la colline de hauteur /. Cependant, le cas
IV explique bien le comportement du logiciel linéaire WaSP qui ne considere pas la colline
en aval. En effet, le cas IV est beaucoup plus proche des résultats de WaSP dii a I’absence
de la zone de recirculation. La présence de cette colline plus haute donne a la recirculation
une plus grande ampleur et contribue au ralentissement de 1’écoulement. Ce phénomene de
séparation est bien prédit avec les deux séries de conditions frontiere. Puisque ce phénomene
est non-linéaire, le logiciel WaSP ne peut le prédire. A cette position, au lieu de prédire un
ralentissement WaSP prédit une accélération qui n’est présente dans aucune des mesures en
soufflerie du cas VI ou I'V. Les Figs. (3.39 et 3.41) montrent certaines différences entre les
simulations et les mesures. Une différence notable entre les Figs. (3.39 et 3.41) est I’augmen-
tation graduelle de I’erreur quadratique non-linéaire entre 1’entrée et la position z/h = 12.9 la
solution obtenue avec les conditions frontiere F'ize. Ce comportement n’est pas observé pour

la solution obtenue avec les conditions de cisaillement.

Les profils reconstitués obtenus par la méthode des moindres carrés a partir des solutions ob-
tenues avec les conditions frontiere Shears, Figs. (3.42 et 3.43), ainsi qu’avec les conditions
frontiere Fize Figs. (3.44 et 3.45), montrent que les variables « et  obtenues par régressions
non-linéaires représentent mieux les profils simulés et mesurés, en particulier aux positions
x/h = 10.6, 9.6 et 6.7. Les régressions linéaire et non-linéaire des Figs. (3.42 et 3.43) ont
été réalisées avec les valeurs de vitesse aux positions d’intérét. Dans une grande partie de ce
domaine, une interpolation des variables « et 3 entre deux autres positions a proximité serait
possible. Cependant, ce n’est pas le cas pour certaines positions. Par exemple, pour les deux
simulations indiquant la plus forte recirculation prés du sol a la position z/h = 10.9, voir

Fig. 3.25. Dans ces cas, la non-linéarité de 1’évolution du profil de vents entre les positions
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x/h = 10.89 et 11.01 ol sont évaluées les profils reconstitués les plus proches ne permettent
pas une telle approche, malgré que les parametre « et 3 des profils reconstitués aux deux posi-
tions a proximité soient bien évalués par la méthode des moindres carrés non-linéaires comme

le montre les Figs. (3.36 et 3.37).
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Figure 3.36 Cas VI : fonction x? et recherche du
minimum quadratique par régression non-linéaire a partir
des résultats des simulations avec les conditions frontiere

Shear ala position z/h = 10.89 du maillage ¢,
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Figure 3.37 Cas VI : fonction x? et recherche du
minimum quadratique par régression non-linéaire a partir
des résultats des simulations avec les conditions frontiere

Shear ala position z/h = 11.01 du maillage ¢,

A la position x/h = 10.9 le profil reconstitué obtenu a partir de la solution de WaSP est ex-
cellent. En général, les profils reconstitués avec les conditions frontiere F'ize sont meilleurs
que ceux obtenus avec les conditions frontiere Shear. Il peut aussi étre remarqué que les solu-
tions obtenues sur les trois maillages, 1, @2 et 3, sont plus proches les unes des autres pour
les cas simulés avec les conditions frontiere Shear en particulier en aval de la recirculation
située a #/h = 7.1. Les erreurs, hors de la zone de recirculation, des profils reconstitués, avec
les deux séries de conditions frontiere, sont en dessous de 20 % alors que dans le cas de WaSP

ces erreurs montent dans certain cas a pres de 40 %.



87

-]

—U
w

Uy [

Oy [2E2p, TR] o [2E2,, TR

S
QO
s
3
=
B
—
L | S .
-2 = :
L 5 1
§ - =
~ tx o2l E PR T
i . . K ; SV R g
10 | = —0-4--r"1.—+-1---1----r-’*éjﬁl-l““r--
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
x/h z/h

Figure 3.38 Cas VI : profils horizontaux des mesures en soufflerie, des résultats des
simulations avec les conditions frontiere Shear et des résultats de WAsP a hauteur de la
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Figure 3.39 Cas VI : valeur de x? de la régression linéaire et non-linéaire a partir des
mesures en soufflerie et des résultats des simulations avec les conditions frontiere Shear
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Figure 3.40 Cas VI : profils horizontaux des mesures en soufflerie, des résultats des
simulations avec les conditions frontiere F'ixe et des résultats de WASP a hauteur de la
nacelle

3 &)
+H A0 +H
210 E
X 10 )
w 3 W
2,40 X
IS = ~E
10° = F
0 2 4 6 8 10 12 14 8 10 12 14
z/h z/h

Figure 3.41 Cas VI : valeur de x? de la régression linéaire et non-linéaire a partir des
mesures en soufflerie et des résultats des simulations avec les conditions frontiere Fize
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Figure 3.42 Comparaison entre les profils simulés, avec les conditions frontiere Shear,
et mesurés en soufflerie, avec leurs approximations par la loi de puissance a I’aide des
régressions linéaires et non-linéaires, du cas VI aux positions 14.8 > z/h > 6.1
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Figure 3.43 Comparaison entre les profils simulés, avec les conditions frontiere Shear,
et mesurés en soufflerie, avec leurs approximations par la loi de puissance a I’aide des
régressions linéaires et non-linéaires, du cas VI aux positions 5.6 > z/h > 2.3
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Figure 3.44 Comparaison entre les profils simulés, avec les conditions frontiere Flize, et
mesurés en soufflerie, avec leurs approximations par la loi de puissance a I’aide des
régressions linéaires et non-linéaires, du cas VI aux positions 14.8 > z/h > 6.1
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Figure 3.45 Comparaison entre les profils simulés, avec les conditions frontiere Flize, et

mesurés en soufflerie, avec leurs approximations par la loi de puissance a I’aide des
régressions linéaires et non-linéaires, du cas VI aux positions 5.6 > z/h > 2.3




CONCLUSION

Des normes internationales dans le domaine de I’énergie éolienne établissent un niveau d’in-
tensité de turbulence a chaque classe d’éoliennes en dessous de laquelle I’intégrité structurelle
de I’équipement sera préservée. Une procédure, utilisant la librairie C++ de OpenFOAM, pour
évaluer, a partir de simulation numérique, qu’un emplacement sur un site complexe est propice
au positionnement d’une €éolienne par rapport a son intégrité structurelle a été proposée. Cette
procédure est basée sur les parametres d’intensité de turbulence, de vitesse, d’angle et de profil

cisaillé du vent.

Afin d’évaluer la validité de la nouvelle procédure, des simulations numériques en terrain com-
plexe ont été effectuées et comparées a des mesures en soufflerie. Une étude comparative entre
les résultats des deux modeles de turbulence k — € et & — w SST a été effectué pour le cas H3
de Rushil. Le modele de turbulence & — w SST a été écarté des étude subséquentes en raison
de la plus grande ressource informatique nécessaire a ce modele et au manque d’amélioration
apportée par rapport au modele £ — €. Pour le modele £ — € un ensemble de conditions pour
la frontiere au sol a été implémenté pour un écoulement atmosphérique. Deux séries d’étude
en terrain complexe comparant les mesures en soufflerie de Rgkenes (2009) avec le modele
de turbulence £ — ¢ d’OpenFOAM ont été effectuées. Une étude de convergence des résultats
pour les profils verticaux a été effectuée a chaque position mesurée en soufflerie par Rgkenes
(2009). Ces séries de simulations ont été effectuées avec trois ensembles de conditions fron-
tiere au sommet et a I’entrée ; des valeurs fixes, des gradients théoriques imposés et un nouvel

ensemble de conditions de cisaillement imposé appellé dans ce travail, Shear.

La condition frontiere Shear a apporté une amélioration par rapport aux conditions habituel-
lement utilisées. Un autre avantage de cette condition frontiere est la possibilité de I'utiliser
pour des cas avec un couvert forestier qui produit une hauteur de déplacement du profil lo-
garithmique de la couche limite atmosphérique. I.’avantage de la condition frontiere Shear
dans ce cas est qu’elle calcule automatiquement et de facon indirecte cette hauteur de dépla-
cement a travers la viscosité tourbillonnaire. Ceci implique que 1’utilisateur n’a besoin que du

cisaillement du cas étudié. Ce cisaillement est normalement simple a obtenir, spécifiquement
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compte tenu du fait qu’a partir d’une certaine hauteur ce dernier est constant verticalement. Un
cas cyclique a été évalué et malgré ces nombreux avantages un désavantage de cette condition
frontiere est ’augmentation du pourcentage de convergence oscillatoire de 1’énergie cinétique
turbulente. Ceci est causé par le couplage entre la condition frontiere et la viscosité tourbillon-

naire calculé et implique une convergence plus lente.

C’est avec ’outil de post-traitement développé spécialement pour ce travail que des profils
horizontaux ont €té obtenus. Cet outil de post-traitement a ét€ développé pour les cas 3D ou
2D. Les résultats de 1’outil de post-traitement ont été comparés aux mesures en soufflerie de
différents cas tests, pris de Rgkenes (2009) et de L.H. Khurshudyan et Nekrasov (1981), ainsi
qu’aux résultats du logiciel WAsP Engineering, J. Mann (2002), et trouvés supérieurs a ces der-
niers. Ce résultat était attendu puisque pour les cas étudiés WAsP Engineering était en dehors
de sa plage de validité. Ceci dit la place de ce dernier est toujours pertinente dans le domaine
de I’éolien. Cependant des outils de simulations pouvant tenir compte des effets non-linéaires
de I’écoulement, comme celui présenté dans ce travail, deviennent nécessaires dans les cas de

terrain complexe.

Pour accomplir ceci, la norme IEC 61400-1 (2005) a été utilisée dans laquelle la limite maxi-
mum de I’écart-type des fluctuations, oy, est bien définie. Dans le cas d’une modélisation nu-
mérique avec un modele de turbulence a deux équations tel qu’utilisé dans ce travail, il devient
important d’avoir une idée de I’anisotropie de la turbulence pour pouvoir relier I’énergie ciné-
tique turbulente, k, qui peut étre vue comme une moyenne des variances, et 1’écart-type dans
la direction du vent. Cette intensité de turbulence est associé a la fluctuation du vent dans la di-
rection principale de I’écoulement. Le profil cisaillé du vent est un des parametres importants.
Il a été pris en compte par régression a travers I’exposant de la loi de puissance qui représente

le cas de chargement qu’une éolienne doit pouvoir supporter.

Une nouvelle méthode non-linéaire d’évaluation de 1’exposant de la loi de puissance a été
proposée. Dans cette nouvelle méthode, un autre parametre additionnel est inclus indiquant la
différence de hauteur apparente de la nacelle, La nouvelle procédure par régression non-linéaire

est plus précise que la régression linéaire pour décrire les différents profils de vent avec une loi
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de puissance. Le parametre supplémentaire 3 permet d’évaluer que le profil de vent est moins
demandant structurellement si sa valeur est positive. Cependant, pour comparer avec le profil
de la norme IEC dans le cas ou I’exposant av dépasse la limite et [ est tres élevé ne peut étre fait
directement. Une analyse minutieuse du profil de vitesse doit étre faite dans ce cas. Une étude
pour évaluer les parametres « et 5 produisant un profil de vents moins dommageables que
celui imposé par la norme permettrait d’obtenir une directive claire a ce sujet pour une analyse
simplifiée avec ces parametres. L'erreur quadratique servant a I’évaluation de la validité des
méthodes de régression pour une loi de puissance a été considérée. Cette erreur est plus faible

de facon générale avec la méthode de régression non-linéaire qu’avec la méthode linéaire.

Finalement, la performance de recherche modifiée de faces et de cellules dans le cadre de ce tra-
vail a été testée. Aussi, 1’outil de post-traitement a été modifi€ pour tester, sur un cas théorique,
une procédure d’analyse détaillée du vent a la position des pales de 1’éolienne pour toute les
positions angulaires possibles. Cette procédure devrait permettre une étude de chargement cy-
clique des pales d’éolienne et devrait etre considérée pour évaluer plus précisément I'intégrité
structurelle d’une éolienne sur un site donné. Il va sans dire qu’une étude d’adéquation d’un
site éolien doit se faire pour les vents provenant de toutes les directions. Il est aussi possible

d’utiliser la procédure proposée dans ce travail dans ce contexte.






RECOMMANDATIONS

Un travail pour évaluer 1’adéquation d’un site en terrain complexe a I’égard de 1’intégrité struc-
turelle d’une €olienne a été effectué. Bien sir il reste encore du travail a faire. Voici quelques

suggestions et recommandations pour des travaux futurs :

e Il serait intéressant d’effectuer des simulations en 3D dans différentes directions en utilisant
des vitesses selon une distribution de Rayleigh et de comparer les résultats en utilisant la

procédure proposée dans ce travail avec les résultats de WAsP Engineering.

e Dans le cadre d’une simulation 3D, I’étude de différentes conditions dynamiques de vents
limitées par la norme IEC 61400-1 (2005) serait intéressante. Ce travail pourrait étre jumelé
avec une étude détaillée des vitesses ou forces sur chaque pale en fonction de la position
angulaire comme testée, pour un cas théorique, dans la section de validation de I’outil de

post-traitement.

e Un profil de vent vertical est proposé avec 1’équation de puissance par son exposant. En
3D, une procédure similaire pourrait €tre utilisée pour obtenir un profil de vent cisaillé a

I’horizontale.

e Toujours en 3D, un cas avec couvert forestier, en utilisant la nouvelle condition frontiere
Shear, pourrait étre effectué. De plus, investiguer I’impact en terrain complexe de I’ utilisa-

tion des facteurs de correction proposée par Sumner et Masson (2011) serait bénéfique.

e [ors de I'utilisation de WAsP Engineering en terrain complexe, il serait important d’évaluer
I’amélioration apportée par la procédure proposée par Mortensen et Antoniou (2006), de la

comparer avec des mesures et la procédure proposées dans ce travail.

e Par rapport aux parametres de positionnement évalués par 1’outil développé, il serait intéres-
sant d’évaluer aussi la moyenne sur le disque de ces variables. Ceci permettrait d’avoir une

meilleure compréhension des parametres d’intérét.

e Finalement, générer des cartes pour les parametres de positionnement évalués par 1’outil

serait une tache a faire pour les cas 3D






ANNEXE I

AUTRE SIMULATION DU CAS V

Les résultats des trois autres séries de simulation pour le cas V' de Rgkenes et Krogstad (2009)
sont présentés ici. En général ces résultats sont en accord avec les mesures en soufflerie et
les conclusions de la section 3.3 s’appliquent. Dans les profils verticaux, 1’étendue des barres

d’erreur varie selon les parametres des différentes simulations.

Dans le cas des simulations grandeur soufflerie a la position x/h = 11.0 les hauteurs adimen-
sionnelles proches parois sont faussées par la représentation grossiere de la hauteur de la paroi
a cette position. L’erreur de traitement ici est due au fait que la face au sol la plus proche n’est
pas la face dans laquelle est incluse selon I’abscisse la position d’intérét. Ceci introduit une

erreur sur la hauteur calculée par la procédure décrite a I’ Annexe 11
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1 Grandeur terrain avec un maillage de base 9 X 10 et conditions frontiere F'ixe

Tableau A I-1 Valeurs de I’ordre local de précision, p, et du
pourcentage de convergence oscillatoire, %, du GCI avec les
conditions frontiere [7xe au sommet du cas V' en grandeur
terrain pour la maillage de base 9 x 10

z/h & P % & P %
*  min moy max ®  min moy max

2.5 0.09 160 90 57 056 182 49 57
4.3 0.03 239 95 17.1 005 182 52 0.0
6.1 0.08 258 11.0 8.6 0.10 271 9.8 8.6
6.7 0.09 234 66 29 023 371 9.8 20.0
7.3 0.17 213 52 56 0.08 1.68 164 5.6
7.9 - 027 254 95 00 . 001 154 46 00
8.5 0.03 269 156 314 0.18 120 42 0.0
8.9 0.10 2.64 13.0 17.1 034 121 25 0.0
9.3 0.00 2.09 135 17.1 021 168 72 0.0
9.9 0.03 1.82 13.8 17.1 0.11 395 142 543
10.5 0.04 167 93 143 0.00 1.70 12.0 8.6
11.0 0.08 167 48 8.6 002 087 72 8.6
2.5 0.09 150 99 143 0.01 320 369 143
4.3 0.02 130 46 29 0.04 210 7.3 143
6.1 0.09 211 129 8.6 029 255 7.7 57
6.7 0.12 281 7.8 17.1 020 3.03 100 17.1
7.3 0.17 264 11.0 278 0.01 222 124 83
7.9 - 009 229 99 56 |z 001 1.81 83 ILI
8.5 0.10 1.18 6.5 57 s 006 204 172 0.0
8.9 0.03 123 9.1 57 003 105 69 57
9.3 0.02 092 6.1 29 003 1.18 7.5 57
9.9 0.03 157 101 29 002 1.05 6.7 8.6
10.5 0.03 1.19 85 114 005 1.16 75 8.6
11.0 0.00 1.16 7.3 29 0.02 090 53 57
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Figure A 1-2 Profils verticaux des données de soufflerie et simulation pour les positions
7.3 < x/h < 8.9, grandeur terrain avec maillage de base 9 x 10 et condition frontiere
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9.3 < x/h < 11.0, grandeur terrain avec maillage de base 9 x 10 et condition frontiere
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grandeur terrain avec maillage de base 9 x 10 et condition frontiere F'ixe
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2 Grandeur soufflerie avec un maillage de base 9 X 10 et conditions frontiere F'ixe

Tableau A I-2  Valeurs de I’ordre local de précision, p, et du
pourcentage de convergence oscillatoire, %, du GCI avec les
conditions frontiere [7xe au sommet du cas V' en grandeur

soufflerie pour la maillage de base 9 x 10

z/h & P % & P %
*  min moy max ®  min moy max

2.5 000 186 69 28 023 190 56 28
4.3 0.34 238 99 11.1 006 190 52 0.0
6.1 047 230 64 56 0.88 292 11.0 139
6.7 0.07 217 7.7 83 0.07 335 143 222
7.3 0.17 229 119 5.6 0.10 1.68 129 5.6
7.9 - 0.05 228 105 0.0 . 043 160 52 0.0
8.5 0.08 233 64 194 0.19 124 44 00
8.9 0.01 212 79 11.1 0.34 151 10.8 0.0
9.3 0.06 181 58 11.1 023 159 45 00
9.9 0.03 1.82 158 11.1 0.13 359 125 41.7
10.5 0.02 1.69 11.0 5.6 0.01 1.64 115 139
11.0 0.03 157 82 86 0.01 097 79 143
2.5 0.14 1.67 11.7 11.1 0.03 216 11.1 139
4.3 035 169 94 56 0.05 201 7.1 83
6.1 0.11 226 11.7 83 0.10 233 93 83
6.7 0.05 246 9.7 28 0.06 279 89 194
7.3 0.07 264 236 16.7 0.00 222 7.8 11.1
7.9 - 0.09 1.88 11.0 167 |z 004 183 231 5.6
8.5 0.07 131 106 28 s 004 136 7.7 0.0
8.9 0.02 1.11 80 56 002 134 88 5.6
9.3 0.00 1.13 88 28 002 079 33 56
9.9 0.01 104 60 28 003 1.03 48 5.6
10.5 0.02 1.10 48 56 009 1.13 65 5.6
11.0 0.03 107 39 86 0.16 135 60 57
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Figure A 1I-13 Comparaison entre les profils simulés et mesurés en soufflerie avec leurs
approximations par la loi de puissance pour des cas linéaire et non-linéaire, conditions
frontiere Fixe
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3 Grandeur soufflerie avec un maillage de base 9 X 10 et conditions frontiere Shear

Tableau A I-3  Valeurs de I’ordre local de précision, p, et du
pourcentage de convergence oscillatoire, %, du GCI avec les
conditions frontiere de Shear au sommet du cas V' en grandeur
soufflerie pour la maillage de base 9 x 10

z/h & P % & P %
*  min moy max ®  min moy max

2.5 0.01 028 28 00 0.04 222 69 56
4.3 0.00 023 09 00 0.06 257 120 5.6
6.1 0.00 0.88 43 0.0 0.100 1.89 64 11.1
6.7 0.01 108 6.6 28 0.10 259 6.7 11.1
7.3 0.00 1.15 29 28 028 158 130 5.6
7.9 - 0.00 059 20 00 . 059 145 44 00
8.5 0.01 060 36 28 021 098 23 0.0
8.9 0.01 072 55 28 033 1.02 1.7 0.0
9.3 0.03 086 86 00 024 1.18 19 0.0
9.9 0.03 032 1.1 00 025 3.03 13.1 25.0
10.5 0.00 028 0.8 0.0 0.00 1.13 7.7 56
11.0 0.00 050 38 29 007 104 75 29
2.5 0.12 254 17.1 16.7 0.06 155 59 139
4.3 0.13 152 48 28 008 141 79 28
6.1 001 132 7.7 56 0.60 189 57 28
6.7 0.03 257 139 11.1 0.12 2.18 89 11.1
7.3 0.09 221 99 250 0.09 189 115 28
7.9 - 0.13 3.13 191 111 3 001 1.72 143 28
8.5 0.01 188 12.7 11.1 = 0.01 1.67 133 8.3
8.9 0.03 156 54 83 0.01 1.10 9.0 11.1
9.3 0.03 183 89 83 001 1.11 97 5.6
9.9 002 141 6.1 83 001 1.15 88 0.0
10.5 0.01 153 10.1 28 0.02 1.00 9.1 28
11.0 0.04 146 87 8.6 006 1.16 6.0 114
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Figure A 1-20 Comparaison entre les profils simulés et mesurés en soufflerie avec leurs
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ANNEXE II

PROCEDURE D’OBTENTION DE HAUTEUR DE SOL

Dans OpenFOAM il n’y a pas d’utilitaire permettant avec une position x, y d’obtenir la hauteur

z d’une condition frontiere. Il faut programmer une fonction qui accomplira cette tache.
1 Hauteur et gradient de la surface

Pour obtenir la hauteur du sol, le centre de face appartenant au sol le plus pres du point x y
est trouvé. La hauteur, z,, du centre de face le plus pres, et le vecteur de surface normale a
ce point, 77, sont utilisés pour évaluer la hauteur exacte a la position déterminée. Ceci est fait
en utilisant la notion de gradient et de fonction. En effet, la surface du sol peut étre définie de
maniere générale comme une fonction f(z,y, z) = 0. Le gradient de cette fonction donne un

vecteur perpendiculaire a la surface f(z,y,z) = 0.
i=Vf(z,y,z) (A II-1)

Cependant, la fonction f(x,y, z) = 0 peut étre facilement réécrite, avec une constante ¢ et une

fonction g(x, y), sachant que cette fonction f peut étre explicitée en z :

z=yg(z,y) (A1l-2)

fla,y,2) = cz —cgla,y) = 0

et
_9g(z,y)  Og(z,y)

n=Vflx,y,z)=c e dy 1 (A TI-3)
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De I’Eq. A 1I-3, il est noté que les dérivées en z et y de z sont liées au vecteur normal et Az.

Ainsi la constante ¢ et les dérivées s’écrivent :

dg(x,y)  —ny
— A Tl-4
ox n, ( )
Ig(x,y) _ —ny
dy n,
c=n,

La nouvelle hauteur z est trouvée avec ces dérivées, la hauteur du centre de face le plus pres,

2, et la distance entre le point z,y et le centre de face, Az, Ay.
Ny —ny,

z:zp+Az:zp+Ax_
nZ nZ

(A II-5)

Le vecteur normal, 7z, est obtenu en utilisant la fonction membre faceNormals de la classe

polyPatch, qui sera discutée brievement dans la section suivante.



ANNEXE IIT

METHODE ITERATIVE POUR LOCALISER LES EXTREMUMS

Afin de trouver le minimum de la fonction x?(c, 3), Eq. 2.17, un algorithme a directions de
descente est utilisé. Le gradient indique la direction de la plus grande pente et indique la di-
rection pour monter au sommet de la fonction. Le long de la droite tangente au gradient d’une
position donnée la valeur du gradient de la fonction change ainsi en un point sur la droite le
gradient est perpendiculaire a celle-ci. Suivant ce chemin en forme d’escalier, il est possible
d’arriver aux extremums de la fonction. Les gradients le long de la droite sont évalués par
une série de Taylor. Celle-ci peut étre décrite de facon tensorielle Jasak (1996, p. 78). Ainsi,
localement tout champ tensoriel ¢ () peut étre évalué par 1’approximation de Taylor comme

suit.

¢ (L) = ¢ (Zo) + > %V”cﬁ (Zo) @™ {Z — )" (A TII-1)
i=1 :

Pour trouver les parameétres qui définissent le minimum de la fonction x?(a, 3), le gradient
est évalué en un point d’origine, o, puis évalué le long du vecteur de direction quelconque
J{). En particulier, cette direction peut €tre celle de gradient au point aj. Le point, &1, ou le
vecteur de direction, cﬁ), et I’approximation du gradient, g;, sont perpendiculaires, est trouvé.
Avec la série de Taylor, Eq. A 1II-1, le champ de gradient de x?(c, 3) est évaluée en utilisant

une approximation du premier ordre :

V(@) = Vx2(do) + VVX(do)®@ {& — dp} (A 111-2)

Le point @ ot Vx2(&;) - do = 0 est défini :

&y = Ay + c,dy (A TI1-3)
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Avec le produit scalaire entre le vecteur de direction, cfo, et 'Eq. A III-2 en utilisant & = a’y,
Eq. A III-3, I’équation a résoudre est obtenue :

V(@) - do =0 (A T11-4)
V(o) - dy + V3 (0)® {eodo } - do = 0

V(o) - do + ¢, VVX3(@0) 8" {dy @ dy p = 0
La valeur de ¢, est évaluée a partir de I’'Eq. A 111-4 :

—Vx3(dy) - do
- . N2
YV (a0)® {do |

(A III-5)

o

La valeur de ¢, pour une direction générale peut tre positive ou négative en fonction de 1’orien-
tation de JE) et du produit scalaire entre ce dernier et le gradient. De plus, dans ce cas général
le produit tensoriel d} ® cﬁ) est symétrique et strictement positif cependant, la symétrie du
tenseur Hessien, H = VV?(@), ne garantit pas que la double contraction soit positive. La
dérivée seconde dans la direction du vecteur d} est obtenue par la double contraction du tenseur
Hessien avec le produit tensoriel du vecteur unitaire de la direction choisie, CZO , et s’écrirait,
VVXQ(O_ZO)®2 {do}z. L’algorithme pointe alors dans la direction de I’extremum le plus pres.
Ceci est convenable pour autant que la fonction ne posseéde pas d’extremum local qui nui-
rait a la recherche du minimum global. Toutefois, une opération supplémentaire sur le tenseur
Hessien pour évaluer si la position actuelle est dans la région d’un potentiel d’un extremum,
d’un minimum ou d’un point de celle serait un ajout susceptible d’améliorer 1’algorithme. En

utilisant comme direction le gradient au point & 1’équation devient :

dy = V() (A TI1-6)
_ = VX(d) - VX*(do)
VVX2(G0)®" {VX3(d0)}

o
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Dans ce cas, la valeur de ¢, est toujours de signe opposé a la dérivée seconde dans la direction

du gradient. La fonction a minimiser et ses dérivées s’écrivent :

2la, B) = i {m (5(@)) —alhn (j ig)]Q (A TI1-7)
i) o (355)] [ (555
V()

D)o (222)] [
V(Zr) Zr+ﬁ Zz“‘ﬂ Zr“—ﬁ

Le tenseur Hessien, H, s’obtient avec les dérivées secondes. En vertu des lois sur les déri-

vées partielles, ce tenseur est symétrique et est pleinement défini avec les dérivées secondes

suivantes.

n o r 2
82)(2(@’6) _ 22 o (Z, +5>} (A T11-8)

P, B) o~ (V(z) zi + 8 -1 1
0adf 2; & (V(a)) el (zﬁﬁ)} Lﬁﬁ ! zr+ﬁ]

58) Som (21‘2)} {@- Tt (z:+a5>2]

Le calcule du gradient et du tenseur Hessien ont des points communs qui permettent de re-
groupé des calculs. Il est cependant a remarquer que la sommation d’élément au carré n’est
pas égal au carré de la sommation et les équations décrivant les valeurs, le gradient et le ten-
seur Hessien, voir Eqgs. (A III-7 et A III-8), doivent étre réécrits a cette fin. Avec les dérivées

connues, il est possible de définir I’ Algorithme 1.
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Données : Vx%(d), VV*(a)
Résultat : @ tel que Vx3(@) - Vx*(a@) < €2

n <= 0;
Jo <= Vx*(@);
H <= VV%(a);
répéter
—go-go__.
O "R )
o< d+ Cogo;
Go <= VX3 (Q);
H <= VV)%(a);
n<n+l1;
jusqu’a gy - gy < 2oun > N;
Algorithme 1: Recherche a directions de descentes maximum

Dans le but de tester I’algorithme de recherche du minimum quadratique plusieurs profils de
vents ont été définis avec ’Eq. A III-9, une formulation équivalente de la loi de puissance
décalée, Eq. 2.16. Les constante de référence décalée sont posée arbittrairement a ¢; = 6 m/s

et co = 80 m. Plusieurs tests avec différentes valeurs de « et 3 ont été faits.

Vi) _ <Z+5>a (A T11-9)

C1 Co

En variant le parametre 3, de I’Eq. A III-9 il peut étre remarqué que ce dernier décale en
hauteur le profil de la loi de puissance. En fait ’'Eq. 2.16, formulation équivalente de la loi de
puissance décalée, n’est pas pratique dans un cas comme celui-ci pour définir un profil de vents

puisque sa formulation est récursive.

La discussion qui suit démontre 1’équivalence des deux formulations :
Avec I’Eq. A TII-9 il est possible d’en ressortrir certaines égalités. Une

d’entre elles est :

V(z) = (z i ﬂ) (A TII-10)

Co
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De cette derniere, il peut étre déterminé que :

Vies) = & (C2+B> (ATI-11)
Co
En divisant I’Eq. A III-10 par 'Eq. A III-11 :
V(z) ( 24 )a
= A III-12)
V(ea) ca+ f (

Lorsque la constante ¢, est posée a la valeur de la hauteur de référence z,

I’Eq. 2.16 est retrouvée, ce qu’il fallait démontrer.

Un exemple de fonction x%(c, 3) sur lequel est testé les algorithmes est montré a la Fig. A 1II-
1. La Fig. A 1II-1 est obtenue en imposant un profil de vents selon la loi de puissance décalée
Eq. A III-9 avec o = 0.3 et § = —10. A partir d’une liste de 17 positions a la hauteur, z;,
des pales de I’éolienne une liste de vitesse, V' (z;), est déduite entre les hauteurs de 40 metres
et 120 metres. La hauteur de la nacelle, 2., est donc a 80 metres. C’est a partir de cette liste
de vitesse et de position que le travail de recherche de minimum commence. Les parametre
a, B, c1, et co, de I’Eq. A III-9, servant a définir le profil de vents sont intentionnellement

oubliés. Seul les deux listes sont gardées. Une hauteur de référence égale a la hauteur de la

20

10

@ 10
-20

-30

0.0

Figure A III-1 Exemple d’ajustement de loi de puissance
aux profils du vent avec v = 0.3 et 8 = —10 m avec
Zhub — 80 m
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Figure A III-2 Exemple d’ajustement de loi de puissance
aux profils du vent avec v = 0.3 et 8 = —10 m avec
Zhub — 100 m

nacelle est définie et la vitesse a la hauteur de référence, V' (z,), est trouvée a partir des listes
de 17 vitesses et hauteurs. Avec ces deux valeurs ainsi que ces listes, I’erreur quadratique et
ses dérivées sont évaluées. La Fig. A 1II-2 est obtenue de la méme maniere a I’exception que
les 17 points de 1’éolienne sont définis entre la hauteur de 60 metres et 140 metres apportant
une hauteur de nacelle plus haute de 100 metres. Dans le but de ne pas surcharger cette annexe,
tout les autres test présentés sont fait avec les parametres c; et ¢, définis plus haut, de plus, les
liste de hauteurs, z;, sont, comme pour la Fig. A III-1, définis entre les hauteurs de 40 metres

et 120 metres.

L’ Algorithme 1 permet de trouver le minimum de la fonction x?(a, 3). Comme le montre la
Fig. A III-9, la recherche a direction de descente maximum, Algorithme 1, est dans ce cas par-
ticulierement inefficace. Le chemin en escalier emprunté par I’ Algorithme 1 est ce qui le rend
inefficace. Il peut étre remarqué que la direction de descente appropriée n’est pas la direction
du gradient local, mais la direction décrite par le point deux itérations plus tard. C’est pourquoi

un algorithme amélioré doit étre développé.

Deux options s’offrent, utiliser la direction précédente pour évaluer une direction optimale

qui sera appliquée en retard, ou calculer la direction optimale courante en chaque point. La
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deuxieme option demande plus de calcul a chaque itération, mais peut permettre une efficacité
suppérieur. Le désavantage de ces méthodes de recherche d’un extremum est leur instabilité.
Puisque I’équation a minimiser implique des logarithmes et des logarithmes au carré 1’approxi-
mation par série de Taylor est susceptible de ne pas bien approximer la fonction a minimiser.
Pour cette raison I’ Algorithme 4 est introduit. Ce dernier est une version limité de 1’ Algo-
rithme 3. La Fig. A 1II-3 montre le schéma du calcul des directions pour les trois nouveaux

algorithmes.

+

>

_.
sodg

Cody

do <= cogo + c1G1

do <= codo + 1)

g 3 b g

N

(

a)

Figure A III-3 Représentation des vecteurs de recherche du minimum des deux
algorithmes optimisés : a) Algorithme 2 et b) les Algorithmes (3 et 4)

Les résultats de chaque algorithme sont résumés dans les Tableaux (A III-1 a A III-5) pour les
différents cas tests. Dl au retard sur la direction optimale de descente, c’est-a-dire que la di-
rection optimale de descente est utilisée le pas de temps suivant, I’ Algorithme 2 suit un chemin
en spirale Figs. (A III-6 et A III-7). Cette spirale crée une inefficacité dans la recherche du mi-
nimum. Cette inefficacité peut €tre en partie levée en modifiant 1’algorithme. L’ Algorithme 3
ne fait pas disparaitre completement 1’effet de spirale de 1’ Algorithme 2, mais I’atténue beau-
coup, voir Figs. (A III-5 a A III-8). Des instabilités peuvent apparaitre, dans quelques cas
I’algorithme cherche un maximum au lieu d’un minimum a un certain point de son parcours.
L’ Algorithme 4 répond a ce probleme en forcant la recherche de minimum. La robustesse de

I’ Algorithme 4 est supérieure aux Algorithmes 2 et 3 sur les fonctions & minimiser.
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Données : Vx?(a), VVx?(Q)

Résultat : a tel que Vx*(a@) - Vx3(d) < €
n < 0;

g1 <= VX*(@);

H < VYV (@),

do <= g1;

répéter

_gl'JO .
‘o <= H@2{d_b}2’
a<a+ codo;
g1 <= Vx*(a);
H < VV%(a);

Cl e gl gl .

H@Z{ }27
do = Codo + c101;
n<n+1;

jusqu’a 7, - g1 < oun > N;
Algorithme 2: Recherche a directions retardées de descentes optimisées

Données : Vy?(a), VVx?(Q)
Résultat : a tel que Vx*(d@) - Vx%(d) < €

n <= 0;
répéter
Jo <= VX*(a);
—go-go
H0®2{§0}2 ’
§1 <~ VX2<& + Cogo);
H, <= VVX*(@+ codo);
—G1g1 .
‘T By
do <= cogo + 115
= ——fod_ .
%0 Ho®2{do}2
dy < codo + 1015
a <= a + Sody;
n<n+1;
jusqu’a 7, - g1 < oun > N;
Algorithme 3: Recherche a directions de descentes optimisées

Co <—
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Données : Vx?(a), VVx?(Q)
Résultat : a tel que Vy?(a) - Vx?(a) < €

n<0, cMin <= —107°;
répéter
Jo <= VX*(d);
H, < VVXQ(&’);

; —Go-go .
Co <= min [H@z{g,o}g , cMm} ;
G <= VX2 (@ + codo);
H, < VVX*(d + codo);

; —G1-G1 .
Cj <= min [H@Q{m}Q , cMm} ;
dy <= —cogo — €101

; —go-do N
Sp <= min [—H0®2{Jo}2 , cMm} ;
f < liste de valeurs entre —1 et sq et entre —0.5 et —10000;
Xrmp <= X*(@ — do);
pour chaque facteurs f faire
Xy <= XA+ fdo);
Si X7mp > X alors

XTmp ~ Xf’
Trouvé < vrais;

si T'rouvé alors
‘ a<=a+ fmanZg),
sinon
L a <= a + cofo;
n<n+1;
jusqu’a ¢ - g1 < oun > N;
Algorithme 4: Recherche a directions de descentes optimisées limité
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Tableau A III-1 Résultats des Algorithmes (1, 2, 3 et 4), Figs. (A
I11-4 a A 1I1-9)

Algorithme n a=|a,p] x?2
1 1530 [0.2999997116, 9.9999242610] 3.952202¢ — 15
2 65 [0.3000000216, 10.0000056684] 2.118887e — 17
3 4 ]0.3000800644, 10.0051738270]  5.249475e — 09
4 7 [0.3000000088, 10.0000020012]  4.707392¢ — 18

=20

-30

Figure A III-4 Exemple de I’obtention du minimum quadratique avec les
différents algorithmes, le minimum de x? est 2 @ = [0.3, 10]

Figure A III-5 Agrandissement de Fig. A I1I-4
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0.0
0'000018 -

0‘000()16 -
0.000014 L
s 0.000012 =
0.000010 =
0_000008 =
0.000006 £

Lgoz0 +9:99991

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
a le—7+2.999996e-1

Figure A III-9  Agrandissement de Fig. A III-7 sur I’ Algorithme 1

Tableau A III-2 Résultats des Algorithmes (1, 2, 3 et 4), Fig. A III-10

Algorithme n a=|a, ] x2? convergé
1 426 [0.2999999355, —10.0000118749] 6.738179¢ — 16 oui
2 21 [1137.8508855,244044.1731108] 1.420991e — 02 non
3 4 [-6.175039428, —1409.31729216] 1.561457e — 02 non
4 8 [0.2999999999, —10.0000001049] 6.576772¢ — 19 oui
30 T T T T =T
Y EOTTTOT et iebtwitnibei Susbuile e :';‘“ __________
wb oL A" P A Algo,
1 I N S Copfl AT - o= Algo,
S0 ”-ﬂéﬁ( —————— EESSSL SCULLEEEEE! B A Algog
] A S - N S —  Algo,
IEY.| T % SO T S SO
0.0 &1 Jz 0.3 0.4 og
(6]

estad = [0.3,—10]

Figure A III-10 Exemple de I’obtention du minimum quadratique avec
les différents algorithmes avec une autre valeur initial, le minimum de x?
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Tableau A III-3  Résultats de I’ Algorithme 4 pour
différentes valeurs initiales, Fig. A III-11

Ainit n a=[a,p] x°
0, 0] 20 [0.20,50.0] 1.06872¢ — 20
[—0.4,99] 18  [0.20,50.0] 3.49631e — 24
[—0.4,-39] 17 [0.20,50.0] 3.09688e — 24
(0.4, —39] 17 [0.20,50.0] 4.54411e — 22
[0.4,99] 28 [0.20,50.0] 3.94301e — 21

100
80
60 Algoy @ =[0,0]
- - Algo, &, =[0.4,99]
20 Algo, &  =[—0.4,—39]
0 - Algoya =[0.4,—-39]
-20 Algoy & =[0.4,99]

Figure AIII-11 Exemple de I’obtention du minimum quadratique
avec I’ Algorithme 4 implémenté en C++ pour différentes valeurs
initiales, le minimum de x? esta @ = [0.2, 50]

60
55
Algoy & =[0,0]
o 50 - Algo, 6. =([—0.4,99]
Algoy & =([-0.4,~39]
A5 - Algo, a‘_m =[0.4,—39]
Algoy & =[0.4,99]

40
0.180 9185 190 195 200 205 210 215 220
6}

Figure A III-12  Agrandissement de Fig. A III-11
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Tableau A III-4 Résultats de I’ Algorithme 4 pour
différentes valeur initiales, Fig. A 1II-13

Ainit n a=|a,pf] X’
[0, 0] 20 [0.20,—25.0] 1.08354e — 23
[—0.4,99] 26 [0.20,—25.0] 1.0734de — 23
[—0.4,—39] 15 [0.20,—25.0] 1.07401e — 23
0.4,-39] 17 [0.20,—25.0] 1.07187¢ — 23
(0.4, 99] 15 [0.20,—25.0] 1.09785¢ — 23
Algoy @ =[0,0]

- Algos a  =[-0.4,99]
Algoy a =[—0.4,—39]
- Algoy . =[0.4,—-39]
Algo, & =[0.4,99]

~04 _03 _02 _0)1 00 01 02 03 04
o

Figure A III-13 Exemple de I’obtention du minimum quadratique
avec I’ Algorithme 4 implémenté en C++ pour différentes valeurs
initiales, le minimum de x? est 2 @ = [0.2, —25]

0 ! ! !
] SERERREEEEEE FEPETPEPEPE e e .
SO < T N I
: : : T Algo, & =[0,0]
—15—"""""': """""" = = e e ;;-’-/ ----- -1 4H"’”
PN I .. o e |- - 4igo, 6 =[-0.4,99)
: X -
) Y S o S . =~ Algo, 6. =[-0.4,—39]
= - Algo, 6, =[0.4,-39]
Algo, & =[0.4,99]

Figure A 1II-14 Agrandissement de Fig. A 1II-13




Tableau A III-5 Résultats de I’ Algorithme 4 pour
différentes valeur initiales, Fig. A III-15

Oinit n a = [a, 8] x?

0,0] 21 [-0.200012,1000.060] 2.85239¢ — 16

[ )

[0.4,99] 58  [~0.199994,999.968] 6.90822¢ — 17
[—0.4,-39] 43 [~0.200000,1000.000] 1.27432¢ — 23
[ ]
[ ]

0.4, —39] 92 [-0.200016,1000.090] 5.20240e — 16
0.4,99] 18 [—0.200000, 1000.000] 1.96578¢ — 20

Algo, & =[0,0]

- Algoy a_ =[-0.4,99]
Algo, & =[—0.4,—39]
- Algo, a_,=[0.4,—39]
Algo, &_ =[0.4,99]

Figure A III-15 Exemple de I’obtention du minimum quadratique
avec I’ Algorithme 4 implémenté en C++ pour différentes valeurs
initiales, le minimum de x? esta @ = [—0.2, 1000]

1015

1010

Algo, a_ =[0,0]
1->- Algo,a_,=[-0.4,99]
—(- Algo, &_,=[~0.4,-39]
1--x- 4tgo, &, =[0.4,-39]
—X~- Algo, & =[0.4,99]

1005
@ 1000
995

990

I N A N
—0‘203 -0 ‘202 _0 ‘201 ~0 ‘200 _0 '199 ~0 ‘198 _0 '197
[0

a

Figure A III-16 Agrandissement de Fig. A III-15
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ANNEXE IV

VALIDATION DE I’OUTIL DE POST-TRAITEMENT

L’outil de post-traitement a €té testé avec diverses solutions imposées par un utilitaire de pré-
traitement. Dans cette section deux aspects seront présentés, la procédure de recherche de cel-

lules et de face ainsi qu’une possibilité d’analyse plus détaillée pour une position d’éolienne.

1 Performance de la procédure de recherche implémentée

Deux tests ont été effectués pour valider le gain en vitesse des méthodes de recherche de faces
et de cellules developpées. Le tableau A IV-1 montre le gain en vitesse entre le processus
d’interpolation et de calcul en utilisant la méthode développée de findNearestCell etla
méthode par défaut utilisée par OpenFOAM. Dans ce cas, 21 points définissent I’€olienne et 25
positions d’éolienne sont évaluées, dans le processus I’interpolation utilisée pour la vitesse et
I’énergie cinétique turbulente. Ces deux tests ont été effectués sur un petit maillage de 125000

cellules avec 50 cellules dans chaque direction en utilisant un processeur Turion d’AMD.

Tableau A IV-1 Comparaison de vitesse entre
les deux méthodes de recherche de cellule

Méthode par défaut d’OpenFOAM 1.43 sec
Méthode proposée 0.06 sec

Le tableau A IV-2 montre le gain en vitesse sur le processus d’interpolation et de calcul en
utilisant la méthode proposée findNearestFace et la méthode simple d’itération sur tout
le domaine, inspirée du findNearestCell par défaut. Dans ce cas, 2500 points définissent

les bases d’éoliennes a trouver dans un maillage de surface de 2500 faces.
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Tableau A IV-2 Comparaison de vitesse entre les deux méthodes de
recherche de face

Méthode inspirée de la recherche par défaut d’OpenFOAM 1.58 sec
Méthode proposée 0.01 sec

2 Analyse détaillée a une position d’éolienne

Un test d’analyse détaillée pour la vitesse du vent a différentes positions sur une pale en ro-
tation a été effectué comme validation des classes et outils implémentés dans le cadre de ce
travail et pour illustrer une possibilité d’analyse plus détaillée. La Fig. A IV-1 montre une re-

présentation du maillage utilisé et du profil de vitesse imposé pour ce cas test.
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Figure A IV-1 Profil de vent logarithmique imposé avec la représentation du
maillage et domaine initialisé pour le test d’analyse détaillée
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Le profil logarithmique de vitesse u, avec les parametres u* = 0.475m/s, 20 = 0.004m et
rk = 0.4 a été imposé a chaque centre des cellules représenté par un signe plus. Le profil de
vitesse théorique est représenté par la ligne noire. Une série de signes plus rouge montrent les
valeurs au centre de cellules et la ligne pointillée orange indique les valeurs approximées par
régression linéaire entre les centres de cellules. La Fig. A IV-2 montre les résultats de vitesse
u, de I’outil de post-traitement en les comparant a la solution théorique, 7'h, pour diverses
positions sur une pale en rotation. Les lignes pointillées, cp, sont obtenues avec 1’outil de post-
traitement, en utilisant le schéma d’interpolation de OpenFOAM cellPoint, qui effectue
une régression linéaire, alors que les marqueurs, ¢, sont obtenus en utilisant le schéma d’in-
terpolation cel1, qui retourne la valeur au centre de la cellule qui entoure la position ou 1’on
veut obtenir la valeur. Il est notable que I'interpolation linéaire évalue a la baisse les vitesses
entre deux centres de cellules, alors que le schéma cel1 donne de mauvais résultats en raison
de la taille du maillage utilisé. Il est donc plus approprié d’utiliser le schéma d’interpolation
cellPoint. Ce type d’analyse détaillée est intéressant pour €valuer la force exercée sur un

élément de pale et son chargement cyclique et pourrait €tre utilisé en terrain complexe.

—— Thg_y Thp s Thp_s Thr_y
T 7 CPr=y CPRr =30 - CPr=2 CPRr=10
Y Cr—4 »  Cpr=3p < Cr=9 Cr=10

12 ‘5 | | | | | | |

105 ; . ' ' 1 ; 1
0 45 90 135 180 225 210 315 360
0 (deg.)

Figure A IV-2 Résultats du test d’analyse détaillée pour la vitesse u, aux
positions 10 m, 20 m, 30 m et 40 m sur la pale lors d’une rotation complete
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