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Stephane Fiorucci

Développement aérodynamique
de petites éoliennes urbaines

Un récent axe de recherche a la Haute Ecole Arc,
au sein de la filiére ingénierie-design, concerne les
applications éco-industrielles de systémes intégrés
d’exploitation d’énergie éolienne a usage domesti-
que: les éoliennes a basse puissance (<1kW) pour
une utilisation en environnement urbain. Une appli-
cation concréte est une petite éolienne individuelle,
que l'on achéte et installe sur le toit de son logis
et dont la gestion s’intégre au fonctionnement de
I’habitat, par exemple en couplant son apport éner-
gétique a la consommation électrique d'une pompe
a chaleur ou, plus simplement, en réinjectant le cou-
rant produit dans le réseau électrique.

Bien que le rayonnement solaire au sommet de |'atmos-
phére atteigne une puissance de 10" W, la puissance solaire
spécifique moyenne récupérable au sol n'excéde pas 200 W
par métre carré de surface, une infime fraction, dont seuls
1,5% sont ensuite convertis en vent. Ce dernier est donc un
sous-produit de I'énergie primaire du soleil. Le soleil fournit
99,98% de I'énergie thermique disponible sur notre terre, les
0,02% restant provenant du noyau terrestre.

La terre est donc une gigantesque machine thermique per-
pétuelle, dont la source chaude est 'hémisphére irradié et la
source froide I'hémisphére obscur. Le fluide de travail est Iair,
qui transfére la chaleur entre les masses chaudes et froides de
densités différentes. Les mouvements globaux de ces masses
d’air naissent d’abord par la différence de température entre
I"équateur et les pdles, puis sont entretenus par la rotation de
la terre autour de son axe. Ces mouvements globaux conju-
gués, subséquents a I'énergie cinétique contenue dans |'air,
géneérent les cyclones et les anticyclones qui se succédent
perpétuellement dans I'atmosphere.

Potentiel d'implantation en milieu urbain
Comme chacun peut le constater, I'intensité des vents en
milieu urbain est relativement faible (3m/s de vent moyen
annuel en Suisse, toutes régions confondues). Leur anisotro-
pie les rend difficilement exploitables si le systeme éolien ne
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s'adapte pas en permanence aux variations d’intensité et de
direction du vent. Ces irrégularités spatiales et temporelles
d’intensité des vents en ville sont difficilement captables; la
valeur moyenne du vent est utile surtout a titre statistique,
mais entre peu en considération lors de I'optimisation de
la vitesse de démarrage du rotor éolien. Enfin, une éolien-
ne bien intégrée devrait passer inapercue, visuellement et
acoustiquement.

Au niveau des performances, la part récupérable d’éner-
gie cinétique du vent, convertie en énergie mécanique puis
électrique par le systéme éolien, dépend significativement
des dimensions des péales du rotor. En effet la loi de Betz,
valable pour une éolienne a axe horizontal (colinéaire a la
direction du vent, par opposition aux systémes a axe vertical
perpendiculaire au vent), montre que la puissance que |'on
peut extraire de |"énergie cinétique du vent est fonction du
diametre de I'éolienne élevé au carré et de la vitesse du vent
au cube. Enfin, le rendement de la chaine cinématique de
transmission de puissance et celui de la génératrice électrique
prennent toute leur importance, car les puissances extraites
sont relativement faibles en regard des pertes mécaniques

et électriques.
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Fig. 1: Carte mondiale des vents de surface et répartition des zones de basse pression /
haute pression (Document Apéro-Energie, St-Imier, 2007)

Fig. 2: Simulation numérique des lignes de courant sur une ville pour un vent d’ouest,
tourbillons a l'aval des immeubles et mise en évidence du maillage surfacique des bati-
ments (Document Newmerical Technologies, Canada, 2003)

Fig. 3: Schématisation du processus d’adaptation de la géométrique des pales d’une
éolienne générique, le paramétre-cible étant la minimisation de l'intensité turbulente
a l'aval du rotor (Document HE-Arc Le Locle, 2008)

Délocalisation des sources de captage

Le travail en cours & la HE-Arc consiste a développer des
systémes éoliens au design novateur, efficaces par vents trés
faibles, tout en répondant aux contraintes légales d’intégra-
tion dans le paysage urbain. Ces systémes éoliens doivent
également étre cohérents avec le concept de développe-
ment durable, autrement dit, répondre au cahier des charges
d’une industrialisation a faible consommation d'énergie grise
— énergie globale consommée lors du cycle de vie complet du
produit, de sa fabrication jusqu’a sa mise au rebut.

L'idée sous-jacente consiste a multiplier les sources éolien-
nes domestiques en proposant des systémes a faible colt
d’installation et de dimensions réduites, qui permettent soit
une réinjection dans le réseau électrique, soit une réduction
de la facture d’électricité de I'habitation, avec une durée
d’amortissement et un investissement raisonnables.

Un projet de ce type, actuellement en cours avec un indus-
triel Suisse, prévoit la phase d’essai d'un prototype de systeé-
me éolien dont I'aérodynamique est développée a la HE-Arc.
L'objectif est la mise en production d'ici 2011.

Méthodologie de conception aérodynamique

Le point de départ du développement repose sur I'analyse
de produits existants, desquels on extrait différentes confi-
gurations possibles. Les premiéres réflexions aérodynamiques
sont basées sur la combinaison de systémes éprouvés.

On commence par définir une matrice de fonctions-objec-
tifs, avec des valeurs chiffrées, qui est appliquée a l’'ensemble
des systémes existants sur le marché dans le but de quantifier
leurs performances. Puis, on élabore de nouveaux parametres
technologiques corrélant ces performances entre-elles, avec
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des facteurs de pondération afin de donner le juste poids
aux parametres que l'on juge les plus significatifs. Enfin, on
choisira la combinaison possédant le potentiel le plus élevé;
par exemple le systéme le moins bon — donc possédant la
plus grande marge de développement — sur lequel on gref-
fera I'agrégat aérodynamique qui a montré le plus grand saut
qualitatif en termes de performances d'un second systéme
retenu par la matrice des fonctions-objectifs.

On considérera toujours, en arriére-plan, les aspects de
fabrication, de choix des matériaux, de conception de la
transmission de puissance et d’esthétique.

Simulation numérique

Les essais expérimentaux en soufflerie permettent de
caractériser les performances aérodynamiques du systéme
en fonction de la vitesse du vent. On s’intéresse notamment
au couple fourni a I'arbre, a la trainée de forme générant le
sillage turbulent a I'aval du rotor de I'éolienne, a la trainée
visqueuse provenant des frottements de Iair sur les péales du
rotor, ou encore aux effets non stationnaires dus & la rotation
des péles.

Le développement du systéme impliquant de tester et de
valider une série de prototypes en soufflerie ou, plus idéale-
ment, directement sur le terrain, il convient d’avoir une idée
assez précise de |'aérodynamique attendue. Afin de réduire
cette phase expérimentale, extrémement consommatrice en
temps, on déploie la simulation numérique des fluides (CFD),
consistant a résoudre numériquement les équations régissant
I"écoulement.

La CFD est une branche du calcul par ordinateur qui s’est
considérablement « démocratisée » cette derniére décennie,
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Fig. 4: Vue de la maquette numérique du modele générique d’éolienne, tableur
contenant les parametres externes qui guident la géométrie, vue 3D de I'éolienne
et impression par prototypage rapide du modéle (HE-Arc Le Locle, 2008)

en passant de |'utilisation pour la recherche fondamentale
a une utilisation industrielle. Il est possible aujourd’hui de
simuler un écoulement relativement détaillé autour d’une
géométrie donnée en un temps raisonnable sur un PC clas-
sique; alors qu'un tel calcul nécessitait plusieurs jours sur
un cluster de plusieurs machines, pour obtenir un résultat
comparable au niveau de la précision globale. Par ailleurs, la
CFD permet de simuler le systéme implanté dans son envi-
ronnement, donc d'évaluer I'influence du toit sur lequel est
montée |"éolienne, ou encore |'effet des maisons aux alen-
tours.

D’une maniére plus générale, lors de la simulation numé-
rique de |"écoulement d'air autour du systéme, on peut soit
déployer un algorithme d’optimisation automatique basé
sur la minimisation d’une variable choisie préalablement,
par exemple la distribution de pression sur une surface, soit

réaliser ces itérations en évaluant soi-méme les modifications
3 apporter a la forme des péles, en interprétant successive-
ment les solutions numériques obtenues.

La méthode utilisée ici pour développer I'aérodynamique e e e e e G = .
1 Hauteur (mm ‘Diamétre’ (mm), Décalage (e) ‘Décalage courbe int (mm) "Courbe ext’ (mm) “Courbe int’ (mm)
de notre systéme est la seconde, relativement classique, 2 12 18 2 5 2
:
qui s’appuye sur un processus itératif de modification de la 2
7 T . . Z r - ik 9 > E
géométrie, dont le principe est montré sur la figure 3. On
. TR i . P A B8 (© D F e} H
travaille ici principalement sur la forme des péles, jusqu’a-ce 1 [ Iéo caurbe {{Coubs Tnt_{Cotrbeet_| Fonicionre
P - 5 . 2 1 100 16.7 0.01 2925 0.5 ok
que les performances simulées numériquement atteignent 3 2 150 100 16.7 0.01 40 01 ok
4 3 150 100 16.7 0.01 40 20 ok
i I XA i 5 4 150 100 18.7 5 40 20 ok
les objectifs fixés dans le cahier des charges. 2 : 1% 1 i H - 2o
7 6 150 100 16.7 2 40 29 ok
8 7§ 150 100 16.7 5 150 29 ok
Construction de la maquette numérique 2 o i T b > 2 =
11 10 150 100 16.7 5 7% 29 ok

La construction de la maquette numérique est guidée par
une base de données externe, a partir de laquelle les prin-
cipaux paramétres géométriques commandent les modifi-
cations de la forme. A chaque calcul de CFD succéde une
modification de la géométrie dans le but d’améliorer |'aéro-
dynamique. Au lieu de redessiner « a la main» dans la CAO
chaque nouvelle modification, on fait directement varier les
parametres externes, qui se répercutent automatiquement
sur une nouvelle CAO préte a étre calculée par la CFD. Le
processus est illustré en figure 4, ol I'on voit I'évolution de

Haute école Arc Ingénierie

La Haute Ecole Arc regroupe les forces des hautes écoles spécialisées
{HES) des cantons BE francophone/JU/NE. Fortement intégrée dans la
région, la HE-Arc dispose d'une solide assise pour développer de vérita-
bles relations de confiance avec ses partenaires industriels.

La filiere Ingénierie-Design, née en 2006, forme des spécialistes dont
le rdle est de participer a la création et au développement de produits
dont les fonctions, |'esthétique et I'ergonomie satisfont simultanément
les attentes des utilisateurs.

Apreés trois ans d'études a plein temps et obtention des crédits euro-
péens (ECTS) attestant |'acquis de formation, le candidat décroche le
titre de Bachelor HES en ingénierie-design, alliant des compétences
d’ingénieur concepteur a celles de designer industriel.
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Fig. 5: Simulation numérique d’un écoulement d’air venant de la gauche. Vue en coupe
de la section de I'éolienne avec répartition du champ scalaire de vitesses, mise

en évidence de la nappe tourbillonnaire et du détachement de vortex dans le sillage

a l'aval de I'éolienne (HE-Arc Le Locle, 2008)

la forme des pales en fonction de la répartition de pression
sur leur surfaces intérieures.

La HE Arc dispose également d’installations de prototy-
page rapide, notamment une imprimante 3D permettant de
réaliser des prototypes en platre imprégnés de résine acryli-
que, afin de se faire une idée trés précise de |'objet.

Différentes méthodes d'ingénierie numérique

La CFD est déployée ici selon deux approches différen-
tes, selon deux classes d’analyse numérique. Dans le cadre
d'un projet de développement aérodynamique d’éolien-
nes, on utilise la CFD comme outil de simulation itérative
industrielle, telle une «soufflerie virtuelle», pour réduire les
besoins en essais expérimentaux et par conséquent entrainer
une diminution des colts tout en répondant aux besoins
de la production. On peut voir, en figure 5, quelques éta-
pes successives de |"écoulement d’air venant de gauche et
entralnant en rotation horaire une éolienne a axe vertical de
type Savonius : le développement de la nappe tourbillonnaire
avec les champs de pression (rouge = haute pression, bleu =
basse pression) est bien mis en évidence. Mais ceci fait qu’on
géneére, a chaque calcul, une importante base de données
largement sous-exploitée, de laquelle seulement une fraction
d’informations est effectivement utilisée.

La seconde approche tend donc vers une meilleure exploi-
tation de ces informations numériques, menant & un outil
d’analyse prévisionnelle qui permet d'interroger I"écoule-
ment de facon plus détaillée que ne le fait la soufflerie qui
conduit, & terme, a la mise en place d'une simulation « pré-
visionnelle». Cette derniére se distingue de I'analyse itérative
industrielle du fait que, sachant ce que I'objet en question
doit réaliser comme fonction aérodynamique — donc connais-
sant les propriétés de I'écoulement a I'amont et a I'aval — on
obtienne la géométrie, qui n'est autre que la conséquence
ayant mené a I"écoulement préalablement défini. C’est une
classe d’analyse basée sur une extrapolation comportemen-
tale du fluide, autour d'une géométrie encore inconnue

L'ingénierie numérique réalisée a la HE-Arc trouve un terrain
d’application dans la conception d’éoliennes a basse puissan-
ce, destinées a |'habitat urbain, avec ses diverses contraintes
et implications technologiques, juridiques et esthétiques. Un
projet actuellement en cours avec un industriel suisse confir-
mera I'approche et permettra de renforcer les liens avec la
manufacture dans un domaine en plein essor.

Stephane Fiorucci, Prof. HES

Filiere Ingénierie-Design / Unité EDANA
Haute Ecole Arc Ingénierie

Av. Hotel-de-Ville 7, CH — 2400 Le Locle
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